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Введение 
Как и для чего следует определять

модули деформации дисперсных
грунтов? Этот вопрос часто задают
геологи на курсах повышения квали-
фикации, например в Пензенском го-
сударственном университете архитек-
туры и строительства, что и побудило
авторов написать эту обзорную ста-
тью. В ней предпринята попытка

последовательно ответить на данный
вопрос, рассмотреть основные поня-
тия и правила определения и исполь-
зования модулей деформации при
расчетах осадок фундаментов, пока-
зать различия между модулями де-
формации, получаемыми разными
методами, и проанализировать требо-
вания нормативных документов к
этим методам.

Какие параметры характеризуют
деформационные свойства грунтов?

В отечественной практике проекти-
рования оснований зданий и сооруже-
ний для расчета осадок фундаментов
по СП 22.13330, СП 24.13330 и др. не-
обходимо знать всего несколько дефор-
мационных характеристик грунтов.
Это модуль упругости на вторичной
ветви нагружения Eе, упругий модуль
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деформации E и коэффициент Пуассо-
на ν. Подобные обозначения модулей
деформации приняты в СП 22.13330 и
часто отличаются от приведенных в ли-
тературе, в особенности в зарубежной. 

Кроме упругого модуля деформа-
ции E и других перечисленных выше
параметров, используя формулы тео-
рии упругости, можно найти упругие
модули сдвига (G) и объемного сжа-
тия (K): 

(1)

(2)

(3)

Из этих выражений видно, что, зная
значения упругого модуля деформа-
ции E и коэффициента Пуассона ν,
можно найти упругий модуль сдвига G
и модуль объемной деформации K. Ес-
ли известны величины E и G, то можно
рассчитать коэффициент Пуассона ν. 

Следует иметь в виду, что значения,
найденные по формулам (1–3), будут
отличаться от величин E, G, K, ν, полу-
ченных прямым методом по результа-
там опытов в приборе трехосного сжа-
тия. Эти упругие характеристики при-
меняются при расчетах осадок фунда-
ментов с использованием решений тео-
рии упругости различными методами,
которые будут рассмотрены ниже.

Эти же выражения можно использо-
вать и при оценке достоверности значе-
ний, полученных по результатам трех-
осных испытаний образцов грунта,

сравнив их с вычисленными по форму-
лам (1–3). Если расхождения будут пре-
вышать 10%, то следует более тщатель-
но отбирать монолиты, вырезать образ-
цы грунта и проводить испытания.

Что такое модуль упругости?
Модулем упругости (упругим моду-

лем деформации) материала называется
коэффициент пропорциональности E в
предложенной Гуком зависимости «од-
ноосное напряжение σ — относитель-
ная линейная деформация ε»1: 

(4)

Здесь каждому равному прираще-
нию одноосного напряжения σ соот-
ветствует пропорциональное возраста-
ние осевой деформации ε. Параметр Е
является величиной постоянной для
данного материала (среды). 

Значение упругого модуля деформа-
ции можно найти по результатам опы-
тов в условиях трехосного сжатия с ис-
пользованием начального участка зави-
симости относительной деформации от
напряжения ε1 = f (σ1) или используя
ветвь разгрузки АВ (рис. 1, а).

Этот закон деформирования (см.
формулу (4)) был предложен Гуком для
описания поведения идеально упругой
среды, при нагружении и разгрузке ко-
торой не возникают остаточные дефор-
мации2 (рис. 1, б). Как видно из
рис. 1, б, для такого материала ветвь
нагрузки (стрелка вверх) совпадает с
ветвью разгрузки (стрелка вниз). По уг-
лу наклона графика зависимости отно-
сительной деформации от напряжения
(прямой линии) находим коэффициент
пропорциональности, называемый мо-
дулем упругости, или модулем Юнга.

Таким образом, модуль упругости не
является непосредственным показате-
лем физического свойства материала, в
том числе грунта, а является парамет-
ром уравнения (4). Однако по его ве-
личине можно судить о «жесткости» ма-
териала. Чем выше значение этого мо-
дуля, тем больше жесткость материала
и меньше его сжимаемость. Закон Гука
используется для определения упругой
деформации, которая присуща и грун-
там, но при очень малых нагрузках.

Модуль упругости всегда больше
модуля деформации. Первый опреде-
ляется по данным испытаний образ-
цов грунта при их упругом поведе-
нии, которое имеет место при раз-
грузке или очень малых начальных
деформациях (ε < 10-3÷10-6), а второй
характеризует поведение грунта при
наличии как упругих, так и остаточ-
ных деформаций и находится по ре-
зультатам испытаний на ветви нагру-
жения OА (см. рис. 1, а, в). 

Упругий модуль деформации E не
равен начальному модулю деформации,
найденному по данным трехосных и
тем более компрессионных испытаний. 

Чтобы найти значение E, проводят
трехосные испытания с измерением
скорости прохождения поперечной
волны [1], которая практически не вы-
зывает уплотнения грунта (ε < 10-6).
В этом случае определяется упругий
модуль сдвига G, используя значение
которого вычисляют упругий модуль
деформации E по формуле (1). Величи-
на коэффициента Пуассона ν для этого
может быть найдена с помощью консо-
лидированно-дренированных трех-
осных испытаний или испытаний в
компрессионном приборе с измерени-
ем боковых напряжений.
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1 В законе Гука для относительных величин. 
2 Остаточные деформации являются следствием деформаций сдвига и называются в нелинейной теории упругости (или в теории пластичности) пла-

стическими деформациями. 

Рис. 1. Поведение грунта: а — упругопластическое; б — линейно-упругое; в — нелинейно-упругое. Обозначения:
σ — напряжение; ε — относительная деформация; E — упругий модуль деформации; стрелка вверх — ветвь на-
грузки; стрелка вниз — ветвь разгрузки
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В соответствии с отечественными
нормами и правилами модуль упругости
не используется при проектировании
оснований зданий и сооружений. В то
же время он необходим в случае приме-
нения численных методов расчета.

Что такое модуль деформации?
Практически все грунты испыты-

вают нелинейное деформирование в
большом диапазоне внешней нагрузки.
В зависимости от их «жесткости» и
условий нагружения в результате ис-
пытаний можно получить несколько
кривых деформирования, показанных
на рис. 2. На всех них можно найти на-
чальный линейный участок, отмечен-
ный уровнем напряжения σ*. Это на-
пряжение называют пределом пропор-
циональности линейной связи между
напряжениями и деформациями. Его
величина зависит от вида грунта и мо-
жет достигать нескольких сотен кило-
паскалей в скальных грунтах. В меха-
нике грунтов, принято считать, что до
этого уровня напряжения применим за-
кон Гука.

Модулем деформации называют тот
же коэффициент пропорциональности
в уравнении (4), но в том случае, если
в материале или грунте возникают пла-
стические/остаточные деформации. То-
гда зависимость (4) становится нели-
нейной и ветвь нагружения ОА не сов-
падает с ветвью разгрузки АВ
(см. рис. 2). Если при упругом дефор-
мировании модуль упругости постоя-
нен (один и тот же угол наклона графи-
ка, см. рис. 1, б), то при неупругом де-
формировании он является перемен-
ным, зависящим от текущего напряже-
ния (см. рис. 1, в). Для того чтобы найти
модуль деформации, следует провести
прямую линию через начало координат
и точку на графике с рассматриваемым

уровнем напряжения. Угол ее наклона
определяет текущий, или так называе-
мый секущий, модуль деформации. Та-
ких линий для разных моментов испы-
тания можно провести множество. 

Модуль упругости, найденный по
данным трехосных испытаний, не яв-
ляется чисто упругим, так как он нахо-
дится при относительной деформации,
превышающей 10-2. Для определения
чисто упругого модуля деформации
необходимо провести опыты с началь-
ными напряжениями (соответствую-
щими линейному участку графика за-
висимости σ от ε), в десятки раз мень-
шими по сравнению с рекомендуемы-
ми ГОСТ 12248. 

Зависимостей модуля деформации
от уровня напряжений предложено
множество. Приведем формулу из ра-
боты [10]: 

   

(5) 

где E — модуль упругости; Kur и n —
безразмерные константы, определяе-
мые опытным путем; pa — атмосферное
давление, в среднем равное 101,25 кПа;
σ — всестороннее давление.

Что такое касательный и секущий
модули деформации?

Из закона Гука (см. формулу (4)) сле-
дует постоянство модуля деформации
(модуля упругости). В то же время из
рис. 3 видно, что этот закон справедлив
только до точки a зависимости «напря-
жение — деформация». Если участок Oa
прямолинейный, то, проведя через него
прямую линию и определив угол ее на-
клона, получим для точки a касательный
модуль деформации Et = Δσ/Δε. В то же
время через точки О и а можно прове-

сти секущую, совпадающую с касатель-
ной к начальному участку кривой де-
формирования грунта. Угол наклона
этой секущей также будет равен углу
наклона касательной. Поэтому на на-
чальном участке кривой деформирова-
ния касательный модуль Et

0 совпадает
с секущим модулем деформации Es

0.
При небольшом уровне деформации
(менее 0,01–0,05%) значения Et

0 и Es
0

равны между собой и характеризуют
упругое поведение грунта, то есть
Et

0 = Es
0 = E. 

Если провести прямую из начала
координат в точку c (см. рис. 3), то
она будет секущей для кривой дефор-
мирования и ее наклон будет опреде-
лять значение секущего модуля де-
формации Es при уровне напряже-
ний σс в точке c. Значение этого моду-
ля используется при проектировании
фундаментов мелкого заложения с
учетом допуска развития остаточных
деформаций, ограниченных величи-
ной расчетного сопротивления грунта
основания.

Если провести прямую, касательную
к точке с, то по углу ее наклона можно
вычислить касательный модуль дефор-
мации Et для этой точки. Данный мо-
дуль можно использовать для опреде-
ления приращения осадки фундамента,
соответствующего приращению внеш-
ней нагрузки (например, от следующе-
го надстраиваемого этажа здания). 

Если теперь провести прямую через
точки с и b, то угол ее наклона позволит
вычислить значение упругого модуля
при разгрузке грунта Eu, который ис-
пользуется для расчета величины подъе-
ма дна котлована при его разработке. 

Прямая, проведенная через точки b
и е, используется для определения мо-
дуля Eе, характеризующего повторное
нагружение грунта после его разгрузки
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Рис. 2. Деформирование грунта: а — с упрочнением; б — идеально пластическое; в — с упрочнением и разупроч-
нением. Обозначения: σ — напряжение; ε — относительная деформация; σ* — напряжение, до которого на графике
зависимости σ от ε наблюдается начальный линейный участок; стрелка вверх — ветвь нагрузки; стрелка вниз —
ветвь разгрузки; ОA — ветвь первичного нагружения; AB — ветвь разгрузки; BА — ветвь повторного нагружения
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(например, при нагружении основания
глубокого (более 5 м) котлована весом
здания или сооружения, равным весу
вынутого грунта). 

При циклическом нагружении грунта
после определенного количества циклов
«нагрузка — разгрузка» грунт начинает
вести себя упруго, без остаточной де-
формации. В этом случае его упругая
осадка определяется с помощью упру-
гого модуля Ec, который находится по
наклону прямой, проведенной на рис. 3
через точки g и f. Этот модуль использу-
ется, например, при проектировании же-
лезнодорожного балласта или жесткого
покрытия автомобильного полотна.

Какие деформационные
характеристики грунтов
используются при проектировании
оснований зданий и сооружений?

В отечественной практике проекти-
рования оснований зданий и сооруже-
ний при расчете конечной стабилизи-
рованной осадки фундаментов исполь-
зуется характеристика, называемая мо-
дулем деформации E. Он, в частности,
используется при расчете осадки фун-
даментов методом послойного элемен-
тарного суммирования (в соответствии
с СП 22.13330 [5]) и называется в дан-
ном случае нормативным модулем де-
формации, так как его определяют с
коэффициентом надежности γg = 1. Од-
нако выбрать правильное значение дан-
ного модуля непросто, так как для это-
го используется несколько методов ис-
пытаний, дающих разные значения.
В таблице 1 приведены основные ме-
тоды определения модуля деформации
и их сравнение.

Кроме перечисленных в табл. 1 мо-
дулей деформации к параметрам, ха-
рактеризующим сжимаемость и началь-
ное напряженное состояние грунта, от-
носятся: коэффициент Пуассона ν; дав-
ление предварительного уплотнения σp;
коэффициент переуплотнения OCR; мо-
дуль объемной деформации K; коэффи-
циент бокового давления в состоянии
покоя Ko; коэффициент первичной кон-
солидации cv; коэффициент вторичной
консолидации (ползучести) ca.

Как видно из табл. 1, значения мо-
дулей деформации получаются разны-
ми и зависят от метода испытаний. 

В то же время для расчета осадки
фундаментов методом послойного сум-
мирования по СП 22.13330 [5] тре-
буются только два модуля деформа-
ции — E и Ee (см. рис. 3), причем вто-
рой используется только в том случае,
если глубина котлована проектируемо-
го здания превышает 5 м.

Модули деформации песчаных и
глинистых грунтов, не обладающих
выраженной анизотропией свойств в
горизонтальном и вертикальном на-
правлениях, могут быть определены по
результатам испытаний прессиометра-
ми в скважинах или в массиве в соот-
ветствии с ГОСТ 20276, но они также
должны быть скорректированы с ис-
пользованием данных испытаний плос-
ким или винтовым штампом. 

Модули деформации песчаных и
глинистых грунтов могут быть опреде-
лены путем статического зондирова-
ния, а песков (кроме пылеватых водо-
насыщенных) — с помощью динами-
ческого зондирования (в соответствии
с ГОСТ 19912) с использованием кор-
реляционных зависимостей.

Вертикальные нагрузки при испыта-
ниях грунтов штампами, прессиометра-
ми, в компрессионных, срезных прибо-
рах и в приборах трехосного сжатия не-
обходимо назначать с учетом давления,
передаваемого на основание сооружени-
ем (σzp), природных напряжений от собст-
венного веса грунта (σzg) и учитывать ис-
торию формирования грунтов (OCR, σp). 

Следует отметить, что в зависимо-
сти от метода расчета оснований по де-
формациям могут потребоваться раз-
ные деформационные характеристики. 

Если используются аналитические
решения, приведенные в сводах правил
(например, в СП 22.13330, СП 23.13330),
то достаточно найти нормативный мо-
дуль деформации и можно рассчитать
осадку здания. В то же время, если рас-
чет деформаций выполняется с помо-
щью численных методов, то надо будет
найти и другие параметры той или иной
модели грунта. Однако при этом все ко-
нечноэлементные программы начинают
расчет деформаций, применяя упругий
модуль деформации. На рисунке 4 пока-
заны модули деформации, используе-
мые в программе PLAXIS. 

Расчет осадки с использованием
решений теории упругости

Осадка может быть вычислена с
применением решения задачи теории
упругости о распределении напряже-
ний в упругом полупространстве с
введением в расчет модуля упругости
или компрессионного модуля дефор-
мации. В случае действия на поверх-
ности достаточно широкой гибкой на-
грузки, такой как широкая насыпь, из-
менения в распределении напряжений
могут быть определены как по глуби-
не, так и в горизонтальной плоскости
за пределами площади нагружения.
Осадки затем могут быть вычислены
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Рис. 3. К определению модулей деформации. Обозначения: σ — напряжение;
ε — относительная деформация; σ* — напряжение, до которого на графике
зависимости σ от ε наблюдается начальный линейный участок; Et

0 — каса-
тельный модуль деформации на начальном участке; Es

0 — секущий модуль
деформации на начальном участке; E — упругий модуль деформации; Es —
секущий модуль деформации; Et — касательный модуль деформации; Eu —
модуль деформации при разгрузке грунта; Eе — модуль деформации, харак-
теризующий повторное нагружение грунта после его разгрузки; Eс — модуль
деформации, характеризующий упругую осадку грунта после определенного
количества циклов «нагрузка — разгрузка»



ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

с использованием эмпирических мо-
дулей деформации, найденных по ре-
зультатам испытаний зондированием,
полуэмпирических модулей по дан-
ным испытаний дилатометром, плос-
ким или винтовым штампом, а также
в компрессионном приборе или при-
боре трехосного сжатия. В последних
двух случаях при расчете осадки мо-
жет быть учтена зависимость модуля
деформации от напряжения. В слу-
чаях высоких насыпей или фундамен-
тов при определенной нагрузке проч-
ность грунта под их краями может
быть превышена до такой степени,
что возможен сдвиг грунта в горизон-
тальном направлении или его прорез-
ка в соответствии с работой В.А. Бар-
вашова [1]. 

Для жестких фундаментов распреде-
ление напряжений рассчитывается ни-
же подошвы фундамента. Осадки затем
вычисляются с использованием моду-
лей деформаций, найденных различны-
ми методами испытаний (см. табл. 1).
Для жесткого фундамента ограничен-
ной ширины прочность грунта основа-
ния на краях в зависимости от его сжи-
маемости уменьшается с ростом напря-
жений, а модуль деформации уменьша-
ется так же, как в случае трехосного
сжатия. В то же время под центром

фундамента грунт уплотняется и его
прочность возрастает, как и при ком-
прессионном сжатии. Таким образом,
в расчетах должно быть учтено умень-
шение и возрастание модулей дефор-
мации в массиве грунта под фундамен-
том [1]. В идеальном случае компрес-
сионный модуль деформации должен

вводиться в расчет осадки для широко-
го фундамента (насыпи, плиты), а мо-
дуль упругости — в случае узкого фун-
дамента. Однако это различие редко
учитывается на практике из-за сложно-
сти аналитических решений.

Расчет осадки фундамента с исполь-
зованием модели упругого полупро-
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Таблица 1 

Методы определения модулей деформации 

Нормативный

документ

Модуль деформации

Испытание Сравнение

наименование обозначение*

ГОСТ 12248, 
ASTM D 2435, 
ASTM D 2850, 
ASTM D 4767, 
ASTM D7181, 
BS 1377-7, 
BS 1377-8,
JGS 0544:2011

одометрический Eoed

компрессионное сжатие
Eoed  > Ekкомпрессионный на первичной

ветви нагружения
Ek

компрессионный на вторичной
ветви нагружения

Ee Ee = (5÷10)E

трехосный начальный
дренированный 

E0
TX,D

трехосное сжатие по
траектории сжатия (СТС)

E0
TX,D = (1÷6)Ek

трехосный секущий
дренированный 

ES
TX,D ES

TX,D  ≤ E0
TX,D

трехосный начальный
недренированный

E0
TX,U E0

TX,U < ES
TX,D

упругий модуль сдвига G
E > ES

TX,D

упругий модуль деформации E

ГОСТ 20276, 
ASTM D 5778, 
ASTM D 4719,
ASTM D 6635, 
ISO 22476-45, 
ISO 22476-55, 
ISO 22476-86, 
ISO 22476-11

штамповый EPLT
плоским или винтовым
штампом

EPLT  > (1÷6)Ek  ≥ E0
TX,D

дилатометрический EDMT дилатометром Маркетти EDMT  < EPLT

прессиометрический EPRT прессиометром EPRT < EPLT

по данным статического
зондирования

ECPT
статическое зондирование
конусным пенетрометром

ECPT  = Eoed

Стандарта нет динамометрический EDMS динамометрическим зондом EDMS  < EPLT

* Обозначения модулей E0
TX,D (соответствует Et

0 на рис. 3), ES
TX,D (соответствует Es на рис.3), E0

TX,U, EDMS введены авторами настоящей статьи. 

Рис. 4. Модули деформации, используемые в программе PLAXIS. Обозначе-
ния: qf — максимальное значение напряжения в момент разрушения (пико-
вая прочность грунта); E

50
— модуль деформации, соответствующий уровню

напряжений 50% от прочности грунта; Eur — модуль деформации при раз-
грузке и повторном нагружении 



странства выполняется по следующей
формуле из СП 22.13330 [5]: 

(6)

где β — безразмерный коэффициент,
учитывающий поперечное расшире-
ние грунта в массиве под фундамен-
том и равный здесь 0,8; σzp,i — среднее
значение вертикального нормального
напряжения от внешней нагрузки в 
i-м слое грунта по вертикали, прохо-
дящей через центр подошвы фунда-
мента, кПа; hi — толщина i-го слоя
грунта, см, принимаемая не более
0,4 ширины фундамента; Ei — модуль
деформации i-го слоя грунта по ветви
первичного нагружения, кПа; σzγ,i —
среднее значение вертикального на-
пряжения в i-м слое грунта по верти-
кали, проходящей через центр подош-
вы фундамента, от собственного веса
выбранного при откопке котлована
грунта, кПа; Ee,i — модуль деформа-
ции i-го слоя грунта по ветви вторич-
ного нагружения, кПа; n — число
слоев, на которые разбита сжимаемая
толща основания. 

При этом распределение верти-
кальных напряжений по глубине ос-
нования принимают в соответствии
со схемой, приведенной на рис. 5.
Слева от оси симметрии показана
эпюра напряжений от собственного
веса грунта, справа — эпюра допол-
нительных напряжений от внешней на-
грузки. Мощность сжимаемой толщи Hc
определяет минимальную глубину
выработок для исследований свойств
грунтов. В данном случае при опреде-
лении модуля деформации значение
Hc находят, исходя из следующих
условий:

• для ленточных и столбчатых (в том
числе свайных) фундаментов
σzp = 0,2σzg, но если граница сжи-
маемой толщи оказывается в слое
грунта с модулем деформации, ко-
торый равен или меньше 5 МПа, то
σzp = 0,1σzg; 

• для плитных фундаментов
σzp = 0,5σzg . 

Несмотря на то что формула (6) по-
лучена из решения задачи об идеаль-
но упругом полупространстве,
СП 22.13330 рекомендует вводить в
нее нормативный модуль деформа-
ции, а не модуль упругости. Так как
первый меньше второго, при исполь-
зовании нормативного модуля расчет-
ная осадка по формуле (6) всегда по-
лучается ближе к наблюдаемой.

За рубежом для этой цели также ис-
пользуют решения теории упругости,
однако в них подставляется упругий
или одомерический модуль деформа-
ции в зависимости от вида краевой за-
дачи.

Эмпирические методы расчета
осадки

Оценка осадок фундаментов мелко-
го заложения на песчаных грунтах ча-
сто выполняется на основе данных ста-
тического зондирования (СРТ) и ре-
зультатов использования эмпириче-
ских методов, специально разработан-
ных для этой цели. Подобные методы
были предложены в работах [9, 12, 13]
и в других. 

Cогласно работе [9] осадку жесткого
фундамента s за 10 лет находят по фор-
муле: 

(7)

где C = 1,5qc / σ0′; qc — лобовое сопро-
тивление грунта под конусом зонда;
σ0′ — эффективное напряжение от
собственного веса грунта; Δσ — допол-
нительное вертикальное напряжение;
z — глубина залегания подошвы сжи-
маемой толщи; zi — мощность элемен-
тарного слоя в пределах сжимаемой
толщи; i — номер элементарного слоя. 
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Рис. 5. Распределение напряжений в грунте основания под фундаментом с
глубиной. Слева — напряжения от собственного веса грунта; справа — до-
полнительные напряжения от нагрузки. Обозначения: Hc — глубина сжи-
маемой толщи; dn — расстояние от природной поверхности рельефа до по-
дошвы фундамента; d — расстояние от поверхности планировки до подош-
вы фундамента; b — ширина подошвы фундамента; p — среднее давление
под подошвой фундамента; z — текущая глубина, на которой показаны со-
отношения бытовых и дополнительных напряжений; hi — толщина i-го слоя
грунта; zi — глубина залегания i-го слоя грунта; zi-1 — глубина залегания
(i–1)-го слоя грунта; σzp — давление, передаваемое на основание сооружени-
ем; σzg — природное напряжение от собственного веса грунта (бытовое на-
пряжение); σzp,0 — дополнительное напряжение от веса сооружения непо-
средственно под подошвой фундамента; σzg,0 — бытовое напряжение от веса
сооружения непосредственно под подошвой фундамента; σzp,i — среднее
значение вертикального нормального дополнительного напряжения от
внешней нагрузки в i-м слое грунта по вертикали, проходящей через центр
подошвы фундамента; σzγ,i — среднее значение вертикального напряжения
в i-м слое грунта по вертикали, проходящей через центр подошвы фунда-
мента, от собственного веса выбранного при откопке котлована грунта;
DL — поверхность планировки; NL — поверхность природного рельефа;
FL — уровень подошвы фундамента; WL — уровень грунтовых вод; BC —
нижняя граница сжимаемой толщи
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Дополнительные напряжения вы-
числяются с использованием решения
теории упругости, а суммирование вы-
полняется до глубины, на которой при-
ращение дополнительных напряжений
не превышает 10% от бытовых напря-
жений (рис. 6). Осадку находят в так
называемой характеристической точке
на контакте жесткого фундамента с
грунтом. Этот метод дает завышенные
значения осадок фундаментов.

В работе [13] предложено следую-
щее выражение для определения осад-
ки фундамента s: 

(8) 

где C1 =1–0,5q0 /q*; C2 =1+0,2q0·lg(10t);
t — время действия нагрузки, год; q* —
нетто-давление на уровне подошвы
фундамента, соответствующее макси-
мальному значению коэффициента
влияния, q* = qcz – q0 ; qcz — лобовое со-
противление внедрению конуса на глу-
бине z ниже подошвы фундамента; 
q0 = σ´

v0 — эффективное напряжение
от собственного веса грунта на
уровне подошвы фундамента; Izp —
коэффициент влияния  на глубине
залегания i-го слоя грунта (рис. 7),
Izp = 0,5 + 0,1√(q*/σ´

vp); σ
´
vp — эффектив-

ное нетто-давление от внешней нагруз-
ки на глубине залегания i-го слоя грун-
та; Ezz — эквивалентный модуль упру-
гости на глубине залегания i-го слоя
грунта, изменяющийся от 2,5qc для
квадратного фундамента (l/b = 1, где l,
b — длина и ширина фундамента со-
ответственно) до 3,5qc для ленточно-
го фундамента (l/b ≥ 10); zi — мощ-
ность i-го слоя грунта слоя в пределах
сжимаемой толщи; n — количество эле-
ментарных слоев, на которые условно
разбивается сжимаемая толща. 

Два рассмотренных выше метода от-
личаются друг от друга. Первый [9] ос-
нован на определении напряжений и
осадки из решения теории упругости в
предположении, что модуль упругости
увеличивается с ростом напряжения и
деформации. Это соответствует слу-
чаю компрессионного сжатия грунта.
Второй метод [13] использует эмпири-
ческий закон распределения напряже-
ний (деформаций) с глубиной в пред-
положении, что модуль упругости
уменьшается с ростом напряжения и
деформации. Это в большей степени
соответствует случаю трехосного сжа-
тия грунта. Получаемый вид зависимо-
стей «осадка — нагрузка» показан на
рис. 8.

Более простой метод был предложен
в работе [12], в котором представлена
следующая формула для вычисления
осадки s: 

(9)

где qc — лобовое сопротивление грунта
внедрению конуса под подошвой фун-
дамента; p — давление под подошвой
фундамента; b — ширина фундамента.

Сравнение различных методов
расчета осадки

В отчете [11] приведено сравнение
эмпирических и теоретических мето-
дов расчета осадок жестких квадрат-
ных штампов размером от 0,5 до 2,0 м
на слабых глинистых грунтах. На ри-
сунке 9 приведены зависимости, полу-
ченные при испытаниях квадратным
штампом со стороной 0,5 м. 

Осадка s в отчете [11] рассчитыва-
лась методом послойного суммирова-
ния по следующей формуле:

(10)

При этом использовался одометриче-
ский модуль деформации и не учитыва-

лось расширение грунта (коэффициент
поперечного расширения грунта β = 1).
Глубина сжимаемой толщи принималась
из условия σzp =0,1σzg. 

При расчете осадки с модулями де-
формации, найденными при зондиро-
вании, применялись формулы (7, 8). 
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Рис. 6. Расчетная схема оценки осадок фундамента мелкого заложения на
песчаных грунтах по работе [9]. Обозначения: σ — полное напряжение; σzg —
природное (бытовое) напряжение от собственного веса грунта; σzp — допол-
нительное напряжение от веса сооружения
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Рис. 7. Изменения коэффициента
влияния Iz с глубиной z. Обозначе-
ния: Izp — коэффициент влияния на
глубине залегания i-го слоя грунта
(см. формулу (8)); l — длина фунда-
мента; b — ширина фундамента
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Из рисунка 9 видно, что все исполь-
зованные методы дали разные осадки.
Максимальное значение получилось из
упругого решения с одометрическим
модулем деформации.

В случае использования модулей де-
формации, найденных путем эмпири-
ческой оценки данных статического
зондирования, исключение составляет
метод из работы [9], который не учи-
тывает разупрочнение грунта под края-
ми фундамента. Он был предложен для
песчаных грунтов, что ограничивает
его применение по сравнению с упру-
гим решением, которое не зависит от
вида грунта (при условии, что модуль
упругости найден для конкретного ти-
па грунта). 

Парадоксы требований
отечественных норм

Основные требования к определе-
нию нормативного модуля деформа-
ции приведены в СП 47.13330 и
СП 22.13330. 

Приведем сначала основные требо-
вания из СП 22.13330 и прокомменти-
руем их. 

«5.3.3. Наиболее достоверными ме-
тодами определения деформационных
характеристик дисперсных грунтов
являются полевые испытания стати-
ческими нагрузками в шурфах, дудках
или котлованах с помощью плоских го-
ризонтальных штампов площадью
2 500–5 000 см2, а также в скважинах
или в массиве с помощью плоского
штампа или винтовой лопасти-штам-
па площадью 600 см2 (ГОСТ 20276)».

Cледует заметить, что штамповый
модуль деформации зависит от размера
штампа: чем больше площадь штампа,
тем больше значение модуля деформа-
ции. В работе [4] приведены результа-
ты оценки модулей деформации Е5000

и Е600, полученных при испытаниях
штампами площадью 5 000 и 600 см2

соответственно (табл. 2). Соотношение
Е5000/Е600 достигает значений 1,2–2,1. 

«Очевидно, такая же проблема по-
иска переходных коэффициентов бу-
дет актуальной и при решении пробле-
мы получения по результатам других
полевых испытаний с целью определе-
ния модуля деформации, соответ-
ствующего Е5000». 

Этот модуль (Е5000 =Е) является «эта-
лонным» и рекомендуется для расчета
оснований зданий и сооружений пер-
вого и второго уровней ответственно-
сти в соответствии с СП 22.13330. 

«5.3.5. Модули деформации E пес-
ков и глинистых грунтов могут
быть определены методом статиче-

ского зондирования, а песков (кроме
пылеватых водонасыщенных) — ме-
тодом динамического зондирования
(ГОСТ 19912), используя таблицы, при-
веденные в СП 11-105 (ч. I) или регио-
нальные таблицы, приведенные в тер-
риториальных строительных нормах.
Для сооружений I и II уровней ответ-
ственности значения модуля деформа-
ции E по данным зондирования должны
уточняться на основе их сопоставления с
результатами параллельно проводимых
испытаний того же грунта штампа-
ми, прессиометрами (см. 5.3.3, 5.3.4),

а также в приборах трехосного сжа-
тия (ГОСТ 12248)». 

Вопрос: зачем проводить статическое
зондирование, если необходимо уточне-
ние с помощью штамповых и прессио-
метрических испытаний? Кроме того,
чтобы найти корреляционную зависи-
мость, надо иметь значительный объем
данных испытаний. Но их нет, так как
рекомендуется проводить по три испы-
тания штампом в каждом инженерно-
геологическом элементе. Этой выборки
явно недостаточно для статистической
обработки результатов испытаний.
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Рис. 8. Типичные зависимости «осадка — нагрузка», полученные в соответ-
ствии с работами [9] и [13]

Рис. 9. Вычисленные и экстраполированные осадки для штампа 0,5×0,5 м,
полученные разными методами (по [11])

Таблица 2

Соотношения между модулями деформации Е
5000

и Е
600

, полученными

при испытаниях штампами площадью 5 000 и 600 см2 (по [4])

Генетический тип

грунтов

Е5000/Е600 при коэффициенте пористости е

0,4–0,7 0,7–1,0 >1,0

Аллювиальные 1,25 1,50 1,75

Делювиальные 1,90 2,00 2,10

Элювиальные 1,20 1,40 1,60



ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

«Для зданий и сооружений III уровня
ответственности допускается опре-
делять значения E только по результа-
там зондирования, использую табли-
цы, приведенные в СП 11-105 (ч. I), а
при наличии статистически обосно-
ванных региональных данных, приве-
денных в территориальных строи-
тельных нормах, и для сооружений
II уровня ответственности».

Можно с полной уверенностью
утверждать, что в настоящее время
в РФ нет подобных региональных дан-
ных. В свое время ТИСИЗы проводили
испытания штампами в рамках про-
граммы Госстроя, и в некоторых из них
сохранились значения переходных
коэффициентов. Однако они не обнов-
лялись не менее 30 лет.

«5.3.6. В лабораторных условиях мо-
дули деформации глинистых грунтов
могут быть определены в компрес-
сионных приборах и прибоpax трех-
осного сжатия (ГОСТ 12248)».

Интересно отметить, что модули де-
формации рекомендуется определять в
компрессионных приборах и прибоpax
трехосного сжатия, но о том, какой из
них рекомендовать проектировщикам,
ничего не говорится. 

«Для сооружений I и II уровней от-
ветственности значения E по лабора-
торным данным должны уточняться
на основе их сопоставления с результа-
тами параллельно проводимых испыта-
ний того же грунта штампами, прес-
сиометрами (см. 5.3.3, 5.3.4), а также
в приборах трехосного сжатия».

Непонятно, что это за лабораторные
данные? Скорее всего, это результаты
компрессионных испытаний. Таким
образом, проведя испытания в приборе
трехосного сжатия, все равно надо вы-
полнить штамповые испытания. А ес-
ли вы проводите компрессионные те-
сты, то надо найти коэффициент пере-
хода. Проще и дешевле его найти с по-
мощью параллельных трехосных ис-
пытаний. Но зачем же тогда проводить
штамповые или прессиометрические
испытания?

Известно, что значения модуля де-
формации, найденные по результатам
трехосных испытаний, также ниже
штамповых, но в меньшей степени по
сравнению с компрессионными. Фак-
тически и для них необходима корре-
ляция со штамповым модулем дефор-
мации. 

«Для сооружений III уровня от-
ветственности допускается опреде-
лять значения E только по результа-
там компрессионных испытаний,
корректируя их с помощью повы-

шающих коэффициентов mk, приве-
денных в таблице 5.1. Эти коэффи-
циенты распространяются на чет-
вертичные глинистые грунты с по-
казателем текучести 0 < IL ≤ 1, при
этом значения модуля деформации
по компрессионным испытаниям сле-
дует вычислять в интервале давле-
ний 0,1–0,2 МПа, а значение коэффи-
циента, учитывающего отсутствие
поперечных деформаций грунтов,
принимать в соответствии с реко-
мендациями ГОСТ 12248».

Из этого следует, что таблица 5.1
СП 22.13330 не имеет практического
интереса, так как большинство про-
ектируемых зданий относится ко II
или I уровню ответственности.

Далее напрашивается следующий
«крамольный» вывод. Зачем проводить
компрессионные или трехосные испы-
тания, если в обязательном порядке на-
до выполнять параллельные штампо-
вые испытания? 

В примечаниях к формуле 5.16
СП 22.13330 говорится о том, что при
отсутствии опытных данных по опре-
делению модуля деформации Ee для
сооружений II и III уровней ответ-
ственности допускается принимать со-
отношение Ee = 5E, где Ee — модуль де-
формации i-го слоя грунта по ветви
вторичного нагружения; E — модуль
деформации i-го слоя грунта по ветви
вторичного нагружения. Однако в
большинстве случаев оно дает оши-
бочные результаты. Значения упругого
модуля деформации Ee, найденные при
разгрузке образца грунта в компрес-
сионном приборе или приборе трех-
осного сжатия от давления, соответ-
ствующего природным напряжениям,
с последующей повторной нагрузкой
могут оказаться значительно боль-
ше 5E. 

Теперь перейдем к рассмотрению
второго нормативного документа, тре-
бования которого следует выполнять
при определении модуля деформации.
Анализ раздела 6 СП 47.13330 показы-
вает, что в нем практически ничего нет
по вопросу определения модулей де-
формации. Исключение составляют
пункты 6.3.14–6.3.16, касающиеся по-
левых методов определения модуля де-
формации. 

Следует дать комментарий к пунк-
ту 6.3.17, в котором говорится о доста-
точности трех испытаний штампом для
определения модуля деформации и на-
хождения коэффициента перехода. 

«По результатам полевых испыта-
ний уточняют значения модулей де-
формации грунтов, определенных ла-

бораторными методами согласно тре-
бованиям СП 22.13330».

Из этого следует, что и результаты
трехосных испытаний следует коррек-
тировать по данным штамповых те-
стов. 

Таким образом, в двух рассмотрен-
ных нормативных документах является
обязательным проведение штамповых
испытаний, которые геологи практиче-
ски никогда не выполняют, объясняя
это тем, что заказчики не хотят платить
и не платят за это деньги, забыв при
этом про надежность и достоверность
данных в сдаваемых отчетах.

Какие же модули деформации
рекомендовать проектировщикам
для использования?

Как было отмечено выше, для рас-
чета по СП 22.13330 надо найти нор-
мативный модуль деформации. 

Нормативное значение модуля де-
формации E принимается равным мо-
дулю деформации EPLT, определенно-
му путем испытаний грунтов штампа-
ми. По существующим в РФ представ-
лениям, достоверным считается значе-
ние, найденное при испытаниях штам-
пами площадью 5 000 и 10 000 см2.
Поэтому модули деформации, найден-
ные другими методами испытаний,
приводятся к штамповым с использо-
ванием коэффициентов перехода mk.
В частности, при переходе от компрес-
сионного модуля деформации к штам-
повому: 

• для зданий и сооружений III уров-
ня ответственности допускается
использовать коэффициент перехо-
да, который зависит от вида грунта
и изменяется от 1 до 6; 

• для зданий и сооружений I и II уров-
ней ответственности этот коэффи-
циент следует находить путем
сравнительных лабораторных и по-
левых (желательно плоским или
винтовым штампами) испытаний. 

Исходя из сложившейся практики
испытаний грунтов и существующих
методов расчета определяющими
модулями деформации в РФ являют-
ся компрессионный и штамповый.
В ГОСТ 12248 рекомендуется опреде-
лять не только компрессионный, но и
одометрический модуль. Ранее этого не
было, так как в расчетах применялся
только первый. Однако определение
одометрического модуля деформации
рекомендовано в связи с использовани-
ем программы PLAXIS, в которой он
является одним из параметров модели
грунта. За рубежом этот модуль широ-
ко используется при получении корре-
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ляционных зависимостей между ним и
параметрами зондирования.

Между компрессионным (Ek) и одо-
метрическим (Eoed) модулями деформа-
ции существует следующая связь:

(11)

где β — коэффициент, учитывающий по-
перечное расширение грунта в массиве
под фундаментом, β=(1–2ν2) / (1–ν). 

Если выражение (11) подставить в
знаменатель формулы (6), то β сокра-
щается и получается формула (10). 

Одометрический модуль деформа-
ции находят, используя для этого зави-
симость относительной осевой дефор-
мации от нормального давления , кото-
рая показана на рис. 10. 

Одометрический модуль деформа-
ции, как и компрессионный, также на-
ходится в выбранном интервале нор-
мального давления (см. рис. 10).

(12) 

где Δσz — напряжение от дополнительной
нагрузки (веса сооружения) на глубине z
(приращение давления); Δεz — соответ-
ствующее приращение деформации.

Одометрический модуль деформации
не используется в расчетах оснований
по отечественным нормативным доку-
ментам. Для расчета осадки методом
элементарного послойного суммирова-
ния используется формула (5), где в зна-
менателе находится модуль деформа-
ции, полученный путем умножения ком-
прессионного модуля деформации Ek на
повышающий коэффициент mk, то есть: 

   (13)

Если в формуле (6), отбросив второй
член, подставить в знаменатель выра-
жения (13) и (11), то получим:

(14)

Поскольку величина коэффициен-
та mk зависит от вида грунта (см.
табл. 5.1 СП 22.13330) и коэффициента
пористости e, для всех значений e осад-
ка получается наибольшей в глинистых
грунтах, а наименьшей — в супесях.
Так как коэффициент mk изменяется
от 1 (для песка) до 6 (для глины), то
при одном и том же значении Eoed по-

лучаем осадку в глинистых грунтах,
в 6 раз меньшую, чем в песчаных. Для
исключения данной неопределенности
в зарубежной практике [11] расчет осад-
ки выполняют без использования mk,
подставляя в знаменатель формулы (14)
только значение одометрического моду-
ля деформации.

Так как одометрический и компрес-
сионный модули деформации зависят
от выбранного интервала нормального
давления, их следует определять, ис-
пользуя значения вертикальных сжи-
мающих напряжений σzp от давления
под подошвой проектируемого фунда-
мента. Как видно из рис. 10, модули де-
формации определяются с учетом как
напряжений от собственного веса грун-
та σzg =γz (где γ — удельный вес грунта;
z — глубина), так и напряжений от
внешней нагрузки σzp на заданной глу-
бине z под фундаментом. 

Таким образом, модулей деформа-
ции получается столько, сколько ступе-
ней давления было выбрано в програм-
ме компрессионных испытаний. Какой
из них принимать при расчете осадки,
геолог не знает, так как ему неизвестно
распределение напряжений, показан-
ное на рис. 5. Поэтому и рекомендовать
одно значение неправильно, как это де-
лают практически все геологи, состав-
ляя сводную таблицу физико-механи-
ческих характеристик грунтов. Пра-
вильнее приводить таблицу с данными
расчета одометрического/компрессион-
ного модуля деформации для каждой
глубины отбора монолитов. Привязка
к инженерно-геологическим элемен-
там (ИГЭ) никакой роли в данном слу-

чае не играет, так как ИГЭ нет в рас-
четной схеме на рис. 5. Там имеются
только глубина, напряжения и соответ-
ствующий им модуль деформации. 

В таблице 3 приведен пример пред-
ставления результатов одного из ком-
прессионных испытаний. В ней указа-
но пять компрессионных модулей де-
формации, а геологи, как правило, ре-
комендуют одно значение, полученное
в интервале давления 100–200 кПа (см.
последние два столбца табл. 3). Это не-
правильно, так как при расчете осадки
используется модуль деформации, со-
ответствующий сумме напряжений от
собственного веса грунта и дополни-
тельных напряжений, величина кото-
рых может быть как меньше, так и
больше 100–200 кПа. Интервал давле-
ний 100–200 кПа был принят ранее ис-
ходя из того, что в первом под подош-
вой фундамента слое грунта давление
не превышало 200 кПа. А что будет, ес-
ли оно составит 400 кПа? В таблице 3
находим модуль деформации, равный
4,07 МПа.

Далее. До какой величины давления
следует проводить испытания в усло-
виях компрессионного сжатия? В США
нормативный документ ASTM D2435
не регламентирует эту величину. Для
высотных сооружений она может до-
стигать 3 200 кПа. В пункте 5.4.1.3
ГОСТ 12248 указано следующее: «Диа-
пазон давлений, при которых проводят
испытания, определяется в программе
испытаний с учетом напряженного со-
стояния грунта в массиве, т.е. с уче-
том передаваемых на основание нагру-
зок и бытового давления. Во всех слу-
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Рис. 10. К определению одометрического модуля деформации. Обозначения:
σ — нормальное давление; ε — относительная осевая деформация; z — глу-
бина; γ — удельный вес грунта; zγ = σzg — напряжение от собственного веса
грунта γ на глубине z; Δσz = σzp — напряжение от дополнительной нагрузки
(веса сооружения) на глубине z, то есть приращение давления; Δεz — соот-
ветствующее приращение деформации; Eoed — одометрический модуль де-
формации; p — среднее давление под подошвой фундамента 
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чаях конечное давление должно быть
больше бытового давления на глубине
залегания образца грунта». Более точно
следующее: конечное давление должно
быть больше суммарного значения на-
пряжений от собственного веса грунта
и дополнительных напряжений на глу-
бине отбора монолита грунта. В связи
со строительством высотных зданий это
давление может достигать 1 000 кПа и
более в первом под подошвой фунда-
мента слое грунта. При проектировании
обычных зданий это давление не пре-
вышает 200–300 кПа. 

Следующий вопрос: как опреде-
лить коэффициент перехода mk?
СП 22.13330 и СП 47.13330 рекомен-
дуют находить его из сравнительных
компрессионных и штамповых испыта-
ний. Однако этого никто не делает —
все используют табличные значения mk,
которые привязаны к интервалу давле-
ния 100–200 кПа. Но, как было показа-
но выше, это только для одной величи-
ны модуля деформации, а в расчетной
схеме модуль переменный, возрастаю-
щий с глубиной. 

Чтобы разрешить данную ситуацию,
надо изменить метод расчета осадки,
приведенный выше (см. формулу (6)), че-

го, к сожалению, не может сделать гео-
лог, а те, кто ответственен за так назы-
ваемую актуализацию СП 22.13330, пе-
реписывают решения, полученные в
1962 году. Как, впрочем, и те, кто
СНиП 11-02-96 переделал в СП 47.13330. 

Теперь перейдем к модулю дефор-
мации по данным трехосных испыта-
ний. Сравнивать компрессионный/одо-
метрический и трехосный модули не-
возможно, так как соответствующие им
деформации имеют разный характер
(рис. 11). Из рис. 11, а видно, что де-
формирование грунта в условиях ком-
прессионного сжатия сопровождается
упрочнением, а в условиях трехосного
сжатия — упрочнением с последую-
щим разупрочнением. Начальные углы
наклона, по которым находятся модули
деформации, также различны. Явно
видно, что начальный трехосный мо-
дуль деформации значительно больше
начального одометрического.

Согласно ГОСТ 12248 модуль де-
формации в условиях трехосного сжа-
тия находится по схеме консолидиро-
ванно-дренированных испытаний (КД).
В США допускается его определение в
условиях как консолидированно-недре-
нированного сдвига (КН), так и КД.

Это объясняется тем, что при испыта-
ниях как по схеме КД, так и по
схеме КН на первом этапе образец
грунта консолидируется, а затем вы-
полняется сдвиг, соответствующий КД
или КН. Так как в обоих случаях про-
водится консолидация грунта, началь-
ные модули деформации выходят оди-
наковыми. Значения прочности — нет.
В условиях КН она получается мень-
ше, чем при схеме КД. 

Слушатели курсов повышения ква-
лификации часто задают также сле-
дующий вопрос: «Какое всестороннее
давление σ3 в камере следует прини-
мать при испытаниях по схеме КД?».
В пункте 5.3.6.1 ГОСТ 12248 указано
следующее: «При проведении КД испы-
таний водонасыщенных в природных
условиях грунтов образец грунта водо-
насыщается и уплотняется в соот-
ветствии с 5.3.5.1–5.3.5.5». Здесь мы
должны учесть требования таблицы 5.6
ГОСТ 12248 при назначении давления
консолидации. Указанные в ней значе-
ния давления консолидации зависят от
вида грунта, и это давление создается
ступенями от 0,05 до 0,5 МПа. Величи-
ну максимального давления консолида-
ции σ3 необходимо назначать в зависи-
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Таблица 3

Результаты определения компрессионных модулей деформации суглинка с коэффициентом пористости 0,67

Дата/время
Давление σ, 

МПа

Относит.

деформация ε,

безразм.

Коэффициент

пористости e,

безразм.

Компрессионный

модуль

деформации Ek,

МПа

Коэффициент

перехода mk,

безразм.

Модуль

деформации E,

МПа

- 0,00 0,000 0,674 - - -

- 0,05 0,014 0,650 2,13 - -

- 0,10 0,028 0,628 2,35 - -

- 0,20 0,052 0,587 2,57 4,5 11,6

- 0,30 0,071 0,556 3,31 - -

- 0,40 0,086 0,530 4,07 - -

Рис. 11. Зависимости «деформация — нагрузка» в условиях компрессионного и трехосного сжатия. Обозначения:
σ

1
— наибольшее главное напряжение (вертикальное в стабилометре и одометре); σ

3
— наименьшее главное на-

пряжение (боковое в стабилометре); ε
1

— деформация по направлению действия наибольшего главного напряжения
(вертикальная); Δσ

1
, Δε

1
— приращения σ

1
и ε

1
соответственно; q = σ

1 
– σ

3
— девиатор напряжений; E — начальный

модуль деформации/упругости; Eoed — одометрический модуль деформации 
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мости от предполагаемого напряжен-
ного состояния грунтового массива (с
учетом расчетных нагрузок от соору-
жения и бытового давления). Как от-
мечалось ранее, геологу на стадии
изысканий неизвестны напряжения от
нагрузки. Поэтому боковое давление
следует принимать равным напряже-
ниям от собственного веса грунта на
глубине отбора монолита с учетом или
без учета взвешивающего действия
грунтовых вод. Далее следует прикла-
дывать вертикальную нагрузку так, как
указано в ГОСТ 12248. 

Как видно из рис. 12, а, при обра-
ботке результатов испытаний можно
получить начальный модуль деформа-
ции, называемый упругим (Е), и секу-
щий модуль деформации (Еs = Е50, где
E50 — модуль деформации, соответ-
ствующий уровню напряжений 50%
от прочности грунта). Последний сле-
дует находить при напряжении σ1, рав-
ном дополнительным напряжениям σzp
от нагрузки под весом сооружения на
глубине отбора монолита грунта. Так
как геологу априори оно неизвестно,
эту работу за него должен сделать
проектировщик, имея в распоряжении
паспорт испытаний с кривой дефор-
мирования.

На рисунке 12 показаны зависимо-
сти, получаемые в результате испыта-
ний образцов грунта при его нагруже-
нии вплоть до разрушения.

Начальный модуль деформации
(или модуль упругости Е) находят по
наклону прямолинейного участка гра-
фика зависимости ε1 = f (σ1): 

(15)

где Δσ1 — приращение наибольшего
главного напряжения; Δε1 — прираще-
ние осевой деформации.

А модули деформации Еs находят по
углам наклона секущих к заданным
уровням напряжений.  Одним из секу-
щих модулей является модуль дефор-
мации Е50, соответствующий уровню
напряжений 50% от прочности грунта
(см. рис. 12, а): 

(16)

где qf — максимальное значение напря-
жения в момент разрушения (пиковая
прочность грунта); ε1,qf/2 — соответ-
ствующая осевая деформация к момен-
ту достижения этого напряжения.

Данный модуль деформации ис-
пользуется в программе PLAXIS.

Упругий модуль сдвига G, модуль
объемной деформации K и коэффици-
ент Пуассона ν находят по наклонам
начальных участков графиков зависи-
мостей, показанных рис. 12, б, в, г: 

(17)

(18)

(19)

где εγ — сдвиговая деформация; εν —
объемная деформация; σ3 — наимень-

шее главное напряжение (боковое);
ε3 — деформация по направлению дей-
ствия наименьшего главного напряже-
ния (горизонтальная). 

Используя начальные участки этих за-
висимостей, находят значения G, K и ν: 

(20)

(21)

(22)

где Δ(σ1–σ3) — приращение девиатора
напряжений; Δ(ε1–ε3) — приращение

Рис. 12. К определению деформационных характеристик грунта: а — моду-
лей деформации; б — коэффициента Пуассона; в — модуля сдвига; в — мо-
дуля объемной деформации. Обозначения: σ

1
— наибольшее главное напря-

жение; σ
3

— наименьшее главное напряжение; ε
1

— деформация по направ-
лению действия наибольшего главного напряжения (вертикальная); ε

3
—

деформация по направлению действия наименьшего главного напряжения
(радиальная); Δσ

1
, Δσ

3
, Δε

1
, Δε

3
— приращения σ

1
, σ

3
, ε

1
, ε

3
соответственно;

qf — максимальное значение напряжения в момент разрушения (пиковая
прочность грунта); E — модуль упругости (начальный модуль деформации);
E

50
— модуль деформации, соответствующий уровню напряжений 50% от

прочности грунта; ν — коэффициент Пуассона; G
0

— начальный модуль
сдвига; ε

γ
— сдвиговая деформация; εν — объемная деформация; σср — сред-

нее всестороннее давление (напряжение) в камере; K
0

— начальный объ-
емный модуль 1

1
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деформации сдвига; Δσср — прираще-
ние всестороннего давления в камере
(среднего напряжения); Δεν — прира-
щение объемной деформации; Δε1 —
приращение вертикальной деформа-
ции; Δε3 — приращение горизонталь-
ной (радиальной) деформации.

Если известны значения коэффици-
ента Пуассона и модуля упругости, то
упругий модуль сдвига и модуль объ-
емной деформации можно найти по
формулам (1–3) из решений теории
упругости. Эти формулы можно ис-
пользовать как оценочные для сравне-
ния с модулями, которые получены по
результатам прямых испытаний.

Заключение
Выбор правильного типа испытаний

грунта, напряженно-деформированное
состояние при котором наиболее точно
соответствует расчетному случаю по-
ведения грунта в реальном массиве под
фундаментом, существенным образом
влияет на результаты определения де-
формационных характеристик грунтов,
что, в свою очередь, определяет каче-
ство изысканий. Изыскатель и проекти-
ровщик должны совместно работать
над постановкой и корректировкой тех-
нического задания на проведение изыс-
каний. Взаимопонимание между про-
ектировщиком и изыскателем, особен-
но в условиях наблюдаемой термино-

логической неоднозначности норма-
тивных документов (как отечествен-
ных, так и иностранных), является
важной задачей.

На основе рассмотренных в данной
статье вопросов хотелось бы привести
следующие рекомендации.

1. Модуль деформации не является
постоянным параметром, так как зави-
сит от уровня напряженного состояния.
Поэтому в сводной таблице физико-ме-
ханических характеристик грунтов ин-
женерно-гелогического отчета следует
приводить начальное значение модуля
деформации по результатам испытаний
в условиях трехосного сжатия.

2. Компрессионный или одометриче-
ский модули деформации следует опре-
делять в интервале нормального давле-
ния, соответствующего дополнитель-
ным напряжениям в основании про-
ектируемого здания или сооружения. 

3. Поскольку на стадии инженерно-
геологических изысканий геологу не-
известны данные о нагрузках на осно-
вание, размерах и типе фундамента и
он не может вычислить дополнитель-
ные напряжения, то в отчетах по изыс-
каниям следует приводить паспорта
компрессионных и трехосных испыта-
ний с зависимостями между напряже-
ниями и деформациями. В дальней-
шем, используя эти зависимости, про-
ектировщик сможет найти параметры

грунтов, необходимые для расчета ос-
нования по деформациям. 

4. Целесообразно передавать данные
лабораторных испытаний заказчику не
только в виде паспортов испытаний, но
и в виде цифровых массивов данных,
что облегчит в дальнейшем работу
проектировщика при определении до-
полнительных параметров различных
моделей грунтов.

5. Методы интерпретации данных
лабораторных испытаний зависят от
методов расчета осадок в соответствии
с действующими сводами правил и ис-
пользуемыми программными комплек-
сами и должны согласовываться с про-
ектной организацией или заказчиком
на этапе составления технического за-
дания. 

6. В связи с неоднозначностью коэф-
фициента перехода mk между компрес-
сионными и штамповыми модулями
деформации следует отказаться от его
использования. Это позволит исклю-
чить из практики изысканий процедуру
сравнения результатов компрессион-
ных и штамповых испытаний. Для это-
го следует ввести коррективы в мето-
дику интерпретации данных трех-
осных испытаний по ГОСТ 12248 и в
метод расчета осадки по СП 22.13330,
перейдя к использованию модуля де-
формации по результатам трехосных
испытаний.
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