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Введение
Важной составляющей инженерных

изысканий для строительства являют-

ся полевые испытания грунтов. Испы-

тания винтовыми штампами не яв-

ляются самыми распространенными,

однако они имеют свои преимущества,

к тому же в России их проведение рег-

ламентируется нормативными доку-

ментами. После обзора состояния это-

го вопроса в статье будут рассмотрены

конструкции установок и методы про-

ведения испытаний винтовыми штам-

пами, а также практические примеры

и анализ их результатов в сравнении с

данными других видов лабораторных

и полевых испытаний. 

Исследования с помощью винто-

вого штампа впервые были выполне-

ны О. Кюмменее [26, 27]. Позднее

такие испытания провели Дж.Х. Го-

улд [22] и Дж. Шмертман [36] в пес-

чаных грунтах. Н. Янбу и К. Сенне-

сет [24] предложили методику интер-

претации результатов полевых испы-

таний винтовым штампом для опре-

деления деформационных и консоли-

дационных характеристик мелкозер-

нистых грунтов. Р. Дальберг [20]

применил такой штамп для оценки

влияния предварительного уплотне-

ния на деформируемость сыпучих

грунтов. Значительный объем работ

в этом направлении выполнил

А. Мазленд [28–32]. И.Ф. Шваб и

Б.Б. Бромс [37, 38] предложили ис-

пользовать данный метод для испы-

таний слабых глинистых грунтов.
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Позднее А.П.С. Селвадурай с со-

авторами [39] выполнили обобщение

многочисленных теоретических реше-

ний задачи о нагружении упругого по-

лупространства штампами с разными

жесткостью и конфигурацией и об-

основали возможность применения

винтовых штампов для определения

недренированных модуля упругости и

прочности. Недренированный модуль

упругости определяется по формуле: 

(1)

где p — давление; s — осадка штампа;

r — радиус штампа; отношение Eus/pr
изменяется в пределах 0,750–0,525

(нижний предел характерен для водо-

насыщенных глинистых грунтов). 

Cледует отметить обзорную статью

Ф.Г. Белла с соавторами [17], в которой

рассказывается об испытаниях плоским

и винтовым штампами. В ней показано,

что в результате штамповых испытаний

определяется не только модуль дефор-

мации, но и показатель недренирован-

ной прочности cu по формуле: 

(2)

где pult — предельная нагрузка; γ —

удельный вес грунта; z — глубина ис-

пытаний; Nc — коэффициент, равный

для круглого плоского штампа 6,2 на

поверхности и 9,3 в забое скважины.

Модуль упругости E находится по

формуле: 

(3)

где p — давление, соответствующее

осадке s; D — диаметр плоского штам-

па; ν — коэффициент Пуассона.

Ф.Г. Белл с соавторами [17] и

Дж.А. Хупер [23] сопоставили данные,

полученные при испытаниях лондон-

ской глины разными методами. Они

установили, что из-за трещиноватости

глины полевые штамповые испытания

дают меньшие значения недренирован-

ной прочности и бóльшие величины

модуля упругости по сравнению с ла-

бораторными трехосными испытания-

ми. Следует отметить, что значение

дисперсии возрастает с увеличением

размера штампа [30]. 

Ф.Г. Белл с соавторами [17] отмети-

ли, что испытания винтовым штампом

аналогичны испытаниям круглым

плоским штампом [25], однако преиму-

щество первых состоит в том, что для

погружения винтового штампа не тре-

буются шурфы или скважины и испы-

тания легко выполнять ниже уровня

грунтовых вод. Их недостатком являет-

ся нарушение структуры грунта при

его резании вращающимся штампом.

Одними из относительно новых в

этом направлении являются работы

Л. Нам-У с соавторами [33] (где приве-

дены результаты лабораторных испы-

таний грунтов винтовым штампом с

целью отработки его конструкции),

С.Т. Нора с соавторами [34] и др. 

Следует отметить, что за рубежом с

конца 1980-х годов исследования в

этом направлении не ведутся и в на-

стоящее время проводятся испытания

не винтовым, а плоским штампом (на-

пример, с целью определения приве-

денного модуля упругости при контро-

ле качества полотна автомобильных

дорог) [15, 16].

В России согласно ГОСТ 20276 [2]

испытания грунтов штампами проводят

для определения следующих характери-

стик деформируемости: модуля дефор-

мации E для крупнообломочных грун-

тов, песков, глинистых, органомине-

ральных и органических грунтов; на-

чального просадочного давления psl; от-

носительной деформации просадочно-

сти εsl для просадочных глинистых (кро-

ме набухающих и засоленных) грунтов

при испытании с замачиванием.

Чаще всего цель испытаний заклю-

чается в определении модулей дефор-

мации грунтов в их естественном со-

стоянии, а в некоторых случаях —

после их искусственной модификации,

например уплотнения. Искомыми ха-

рактеристиками являются модуль об-

щей деформации Eo и упругий модуль

деформации Ee, которые необходимы

для расчета осадок фундаментов s с ис-

пользованием следующего выражения

(по СП 22.13330 [11]): 

(4)

где β — безразмерный коэффициент,

равный 0,8; i — номер слоя грунта; n —

число слоев грунта в пределах сжимае-

мой толщи под подошвой фундамента;

σzp,i — среднее вертикальное нормаль-

ное напряжение в i-м слое грунта от

внешней нагрузки; σzy,i — среднее вер-

тикальное напряжение в i-м слое от

собственного веса грунта, выбранного

при откопке котлована; hi — толщина

i-го слоя; Eo,i — модуль деформации 

i-го слоя по ветви первичного нагруже-

ния; Ee,i — модуль деформации i-го

слоя по ветви вторичного нагружения.

Обратные вычисления по измерен-

ным осадкам (см. формулу (4)) при из-

вестном давлении под подошвой фун-

дамента позволяют интегрально оце-

нить грунтовые условия (слоистость

оснований, перераспределение нагруз-

ки, временные эффекты), которые

сложно учесть при прямых полевых

или лабораторных испытаниях. 

Испытания в полевых условиях вы-

полняются с наименьшим нарушением

природной структуры грунтов в отли-

чие от лабораторных исследований,

для которых приходится отбирать мо-

нолиты и вырезать из них образцы.

Кроме того, полевые испытания прово-

дятся при существующем уровне при-

родных вертикальных и горизонталь-

ных напряжений от собственного веса

грунта, в то время как в случае лабора-

торных исследований уровень горизон-

тальных природных напряжений зара-

нее не известен и требуются дополни-

тельные испытания для их определе-

ния. Еще одним достоинством полевых

испытаний является то, они проводятся

при естественном дренировании, кото-

рое в лабораторных условиях прихо-

дится моделировать.

Целесообразность штамповых испы-

таний отражена в ряде нормативных до-

кументов [11, 12]. В СП 22.13330.2011

[11] более конкретно прописана необхо-

димость проведения испытаний штам-

пами. Например, в пункте 5.3.3 этого до-

кумента указано: «Достоверными мето-
дами определения деформационных ха-
рактеристик дисперсных грунтов яв-
ляются полевые испытания статически-
ми нагрузками в шурфах, дудках или кот-
лованах с помощью плоских горизонталь-
ных штампов площадью 2500–5000 см2,
а также в скважинах или в массиве с
помощью винтовой лопасти-штампа
площадью 600 см2». Далее в пунк-

те 5.3.4 говорится о том, что для соору-

жений I уровня ответственности значе-

ния модуля деформации по данным

прессиометрических испытаний долж-

ны уточняться на основе их сопостав-

ления с результатами параллельно про-

водимых испытаний того же грунта

штампами. Для сооружений I и II уров-

ней ответственности результаты испы-

таний зондированием также должны

корректироваться на основе данных

штамповых испытаний (п. 5.3.5) (при-

меняя статическое зондирование, следу-

ет иметь в виду, что модуль деформа-

ции, определяемый этим методом, как и
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параметры прочности, является эмпи-

рическим, так как при интерпретации

его данных используются результаты

лабораторных испытаний). Точно та-

кие же требования предъявляются и к

результатам определения модулей де-

формации с помощью компрессион-

ных и трехосных испытаний: они

должны уточняться по данным испы-

таний того же грунта штампами

(п. 5.3.6). 

Таким образом, отечественные нор-

мативные документы говорят о необхо-

димости использования штамповых

испытаний при определении модулей

деформации. Однако на практике изыс-

катели очень часто пренебрегают эти-

ми требованиями и не проводят испы-

тания штампами, ссылаясь на несогла-

сие заказчиков, а некоторые исполь-

зуют повышающие коэффициенты для

корректировки компрессионных моду-

лей деформации даже для сооружений

I и II уровней ответственности, что во-

обще недопустимо.

Стоит отметить, что в зарубежной

практике изысканий ситуация несколь-

ко иная. Так, согласно требованиям Ев-

рокода-7 [21] в Евросоюзе используют-

ся следующие методы для определения

модуля деформации: обратные вычис-

ления по измеренным осадкам фунда-

ментов существующих зданий при из-

вестных грунтовых условиях; выпол-

нение эмпирических оценок с исполь-

зованием непрямых полевых испыта-

ний, таких как статическое, динамиче-

ское и дилатометрическое зондирова-

ние; штамповые и прессиометрические

испытания; компрессионные испыта-

ния образцов грунта в лабораторных

условиях; испытания образцов в усло-

виях трехосного сжатия.

Конструкция винтового штампа
На рисунке 1 показаны примеры

штампов, применяемых за рубежом и в

России. 

Определяющими характеристиками

винтового штампа являются его же-

сткость и толщина лопасти. Показатель

относительной жесткости штампа R
определяется по формуле [33]: 

(5)

где E, ν — соответственно модуль

упругости и коэффициент Пуассона

грунта; Es, νs — соответственно модуль

упругости и коэффициент Пуассона

материала штампа; t — толщина лопа-

сти штампа; r — радиус штампа.

Вначале винтовой штамп был пред-

ложен для испытаний песчаных грун-

тов [22], но затем его начали применять

и в глинистых отложениях [18, 25, 38].

ГОСТ 20276 рекомендует применять

штамп диаметром 277 мм и площадью

600 см2. Однако на практике в боль-

шинстве случаев используются штам-

пы различных диаметров — от 100 до

350 мм.

Толщина винтовой лопасти прини-

мается равной 1 см. Однако, по мне-

нию В.И. Каширского, она должна

быть 2 см: «Это обусловлено тем, что
увеличивается заглубление зданий и со-
оружений и возрастают удельные на-
грузки на грунты. Испытания грунтов
винтовыми штампами все чаще вы-
полняются до давления 500 кПа и бо-
лее. Если толщину лопасти не увели-
чить до указанных размеров, то при
больших нагрузках будет происходить
изгиб периферийной части лопасти и
она уже не будет являться жестким
штампом» [4].

Шаг лопасти зависит от способа

погружения штампа. В массиве без

бурения скважины он должен быть

равен 8 см, в забое скважины — 5 см.

С.-М.К. Хубаев [13] и М.Д.  Иродов

[3] на основе своих исследований счи-

тают, что шаг лопасти штампа площадью

600 см2 должен составлять 0,18–0,20 его

диаметра.

Основные различия между извест-

ными конструкциями винтовых штам-

пов заключаются в способах анкеровки

системы нагружения и снятия сил тре-

ния между грунтом и штангой (при

этом конфигурация и размеры лопасти

остаются неизменными). В.И. Кашир-

ский пишет о выбранном для испыта-

ний винтовом штампе следующее:

«Диаметр ствола с учетом уменьше-
ния сил трения по боковой поверхно-
сти, возникающих при закручивании
штампа и при испытании грунта, при-
нят С.-М.К. Хубаевым... равным 5 см
(с учетом длины ствола, равной 60 см,
с выступанием над забоем скважины).
Для обеспечения центрирования вин-
тового штампа при его закручивании
он был дополнительно оснащен лиди-
рующим конусным наконечником с уг-
лом заострения 60°. Форма лопасти
была выбрана одновитковой толщиной
1 см» [4].

Следует отметить, что общим недо-

статком многих конструкций для испы-

таний грунтов является громоздкость и

многодельность реперных систем, на

которые могут оказывать негативное

влияние ветер и температурное расши-

рение или сужение металла в зависи-

мости от температуры воздуха и осве-

щенности солнцем. В связи с этим не-

избежны значительные погрешности

при измерении осадок (линейных пе-

ремещений). Поэтому точность изме-

рений по ГОСТ 20276-2012 [2] принята

равной 0,1 мм.

Также следует обратить внимание

на то, что все без исключения устрой-

ства для испытаний грунтов на боль-

ших глубинах (в скважинах) имеют

следующие общие недостатки:

• нагрузка (давление) создается на

дневной поверхности и передается

через колонну труб (штанг) на глу-

бину испытаний грунта; 

• осадки (линейные перемещения)

устройства происходят на глубине

испытаний, а регистрация их вы-

полняется опять на дневной по-

верхности. 

Это может приводить к искажению

результатов испытаний. Поэтому иде-

альным было бы создание нагрузок и

измерение осадок непосредственно в

зоне установки винтового штампа.

В соответствии с патентами РФ

№ 2252296 [5] и 2252297 [6] способы

испытаний грунтов винтовыми штам-

пами (рис. 2, 3) обеспечивают проведе-

ние всех измерений непосредственно

вблизи глубины испытаний и пред-

усматривают их выполнение как в

ускоренном режиме методом релакса-

ции напряжений, так и стандартным

методом для проведения параллельных

сравнительных тестов. 

Вариант винтового штампа в соот-

ветствии с патентом РФ № 2252297 [6]

является промежуточным между

собственно винтовым штампом и кли-

новым дилатометром, то есть представ-

ляет собой винтовой дилатометр (см.

рис. 3). Рекомендации [14], разработан-

ные в ПНИИИС и ЗапСибТИСИЗ для

расклинивающего дилатометра РД-100

[7] и введенные в действие в 1991 году,
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Рис. 1. Примеры винтового (а) и плос-
кого (б) штампов 
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вполне могут быть применены и к дан-

ному винтовому штампу-дилатометру.

Испытания винтовым дилатометром

выполняют следующим образом. C по-

мощью бурового станка с приложени-

ем минимально необходимой осевой

нагрузки завинчивают в массив грунта

на заданную глубину винтовой штамп

в виде штанги с закрепленной на ее

нижнем конце винтовой лопастью. При

этом деформация грунта под штампом

происходит одновременно с завинчи-

ванием штампа за счет использования

винтовой лопасти с равномерно уве-

личивающейся толщиной от перифе-

рии к центру. Лопасть оборудована за-

подлицо с ее нижней поверхностью

тензодатчиками давления, соединен-

ными кабелем с дневной поверх-

ностью. При достижении заданной глу-

бины испытания непосредственно пе-

ред остановкой процесса погружения

штампа фиксируют нестабилизирован-

ное давление, а сразу после остановки

снимают с датчиков стабилизирован-

ные показания (значения модуля де-

формации) и сразу включают секундо-

мер. Затем через каждые 2 минуты сни-

мают еще по 3 показания с каждого

датчика с момента включения секундо-

мера. После этого винтовой штамп по-

гружают на следующую глубину испы-

тания. При этом кабель в скрученном

в спираль виде размещают в полой ко-

лонне труб и извлекают на дневную по-

верхность после завинчивания лопасти

на заданную глубину с помощью элек-

тромагнитной ловушки.

Методика проведения испытаний
грунтов винтовым штампом

В России свою конструкцию винто-

вого штампа и методику испытаний

грунтов с его помощью первым разра-

ботал Л.Г. Мариупольский [9, 10] (за

рубежом в этом отношении обычно

ссылаются на отмеченную выше рабо-

ту О. Кюмменее [26]). 

Для контроля завинчивания штампа

ниже забоя скважины Л.Г. Мариуполь-

ский [10] предложил использовать так

называемый коэффициент погружения: 

(6)

где Δh — глубина погружения лопасти

в грунт за один оборот; a — шаг вин-

товой лопасти.

С.-М.К. Хубаев [13] показал, что

оптимальный режим погружения вин-

товой лопасти имеет место в том слу-

чае, если выполняется следующее

условие: 0,7 ≤ Кп ≤ 1,0. При Кп > 1,0 глу-

бина погружения винтовой лопасти

превышает ее шаг и происходит

уплотнение грунта под штампом (в во-

донасыщенных слабых глинистых

грунтах, если сумма осевой нагрузки

и веса колонны буровых штанг превы-

шает давление предварительного

уплотнения). А при Кп < 0,7 погруже-

ние невозможно (когда в массиве

встречаются прослои жесткого грунта

или жесткие включения). 

Внедрение винтового штампа про-

водят завинчиванием без бурения сква-

жины или ниже ее забоя. В слабых гли-

нистых грунтах используются специ-

альные обсадные трубы с внутренним

диаметром 300 мм. 

При испытании в скважине глубина

завинчивания винтового штампа ниже

ее забоя должна быть 50 см для глини-

стых грунтов с показателем текучести

IL > 0,75 и для водонасыщенных песков

и 30 см для других разновидностей от-

ложений [13]. 

Нагрузку на винтовой штамп, как и

на плоский, рекомендуют приклады-

вать ступенями. Общее число ступеней

после достижения давления, соответ-

ствующего вертикальному эффектив-

ному напряжению от собственного ве-

са грунта на отметке испытания, долж-

но быть не менее четырех.

Оборудование для испытаний 
Комплект оборудования для поле-

вых испытаний дисперсных грунтов

винтовым штампом, используемый, на-

пример, в ООО «НПП “Геотек”», со-

стоит из автоматизированного испыта-

тельного комплекса АСИС и дополни-

тельных приспособлений, предназна-

ченных для проведения испытаний по

ГОСТ 20276 (рис. 4).

В состав комплекта входят:

• винтовой и плоский штампы пло-

щадью 600 см2;

• устройство силового нагружения

на 100 кН, предназначенное для

создания осевой нагрузки на штамп
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Рис. 2. Схема устройства винтового
штампа и системы нагружения с пе-
редачей данных («осадка – нагруз-
ка») с глубины испытания на по-
верхность: 1 — буровой станок; 2 —
триггеры; 3 — поворотная мачта;
4 — вращатель; 5 — вал вращателя;
6 — винт; 7 — силовая гайка; 8 —
кронштейн; 9 — шарнирные упоры;
10 — прорезь для кабеля; 11 — ка-
бель; 12 — вилка; 13 — верхний ко-
нец колонны труб; 14 — колонна
труб; 15 — винтовая лопасть; 16 —
датчики

Рис. 3. Схема устройства винтового
дилатометра: 1 — винтовой штамп;
2 — хвостовик; 3 — обойма репера;
4 — репер; 5 — опорный диск; 6 —
сквозное окно; 7 — шток датчика ли-
нейных перемещений; 8 — датчик
линейных перемещений; 9 — датчик
нагрузки; 10 — колонна труб; 11 —
штанга; 12 — кабель

a
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при статическом и кинематическом

способах нагружения;

• измерительная система АСИС

(датчик силы, три датчика линей-

ных перемещений, блок электро-

ники) для определения нагрузки на

штамп и его осадки;

• программное обеспечение АСИС

для управления процессом созда-

ния нагрузки на штамп и регистра-

ции показаний датчиков силы и пе-

ремещений;

• реперная система для обеспечения

независимого измерения осадки

штампа;

• анкерная система для восприятия

реактивного усилия от штампа;

• комплект изделий для передачи на-

грузки от устройства силового на-

гружения  на штамп.

Результаты испытаний
Все испытания были выполнены с ис-

пользованием вышеописанного комплек-

та оборудования в полутвердом суглинке

на полигоне ООО «НПП “Геотек”» в

г. Пензе (см. таблицу) и в просадочных

грунтах в г. Грозном при природной

влажности без замачивания. В общей

сложности было проведено 12 испыта-

ний по методикам ГОСТ 20276-2012 и с

непрерывным нагружением со скоро-

стью 0,1 мм/мин. 

На рисунке 5 показан общий вид по-

левой лаборатории, разработанной

ООО «НПП “Геотек”» (г. Пенза) со-

вместно с ООО «Завод буровых техно-

логий» (г. Санкт-Петербург), которая ис-

пользовалась при испытаниях в г. Пензе.

Этот комплект включает буровой станок

и лабораторное оборудование внутри ку-

зова. Там же находится пресс для задав-

ливания зонда или дилатометра при про-

ведении полевых испытаний грунтов.

В отличие от известных буровых стан-

ков этот комплект оснащен смещаемым

устройством для динамического зонди-

рования, которое размещено на мачте.

На переднем плане рис. 5 видна собран-

ная установка для испытаний винтовым

штампом. С использованием данной ма-

шины была пробурена скважина, завин-

чен штамп и установлены два анкера для

крепления опорной балки (рис. 6). 

На рисунках 7, 8 показан вид уста-

новки для испытаний винтовым штам-

пом, собранной на площадке с проса-

дочными грунтами в г. Грозном. 

На рисунке 9 приведены результаты

нескольких испытаний в полутвердом

суглинке. Осевая нагрузка прикладыва-

лась ступенями по 0,025 МПа, в то время

как в таблице 5.3 ГОСТ 20276-2012 [2]

рекомендуется использовать значение

0,1 МПа. 

Для определения модуля деформа-

ции согласно рекомендациям ГОСТ [2]
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Рис. 4. Схема комплекта оборудования для полевых испытаний дисперсных грунтов винтовым штампом, исполь-
зуемого в ООО «НПП “Геотек”»: 1 — держатель датчиков перемещения; 2 — основание датчика силы; 3 — оголо-
вок; 4 — упор; 5 — винтовой штамп; 6 — стержень; 7 — датчик силы; 8 — датчики перемещений; 9 — блок элек-
тропитания; 10 — устройство для силового нагружения; 11–13 — кабель; 14 — опорная балка; 15 — гайка; 16 —
переходник; 17 — упор; 18 — плита; 19–21 — винт; 22 — палец шнекового соединения; 23 — лепестковая ручка;
24 — шнековая штанга; 25 – винтовой анкер

Таблица

Физические характеристики инженерно-геологических элементов (ИГЭ)
на испытательном полигоне в г. Пензе* 

№ ИГЭ**
Грунт (название 

по ГОСТ 25100)

W, 

%

ρ,

г/см3
e Sr IP IL

2 Суглинок полутвердый 21 1,86 0,752 0,74 14 0,01

3 Глина полутвердая 21 1,96 0,683 0,84 20 0,18

4 Глина тугопластичная 23 2,00 0,674 0,93 20 0,34

5

Песок средней крупности,

средней плотности,

водонасыщенный

19 1,98 0,601 0,85 - -

* W — природная влажность; ρ — плотность грунта; e — коэффициент пористости; 

Sr — коэффициент водонасыщения; IP — число пластичности; IL — показатель текучести. 

** ИГЭ-1 — это почвенно-растительный слой, поэтому он не указан. 



по зависимости «осадка — нагрузка»

следует найти осадку от бытового дав-

ления σzg, соответствующую прямоли-

нейному участку (до четвертой точки

графиков на рис. 9). 

На рисунке 10 в большем масшта-

бе показан начальный участок зави-

симости осадки от нагрузки (см. рис.

9, а) для случая испытаний на глуби-

не 1,5 м. 

Бытовое давление определяется по

формуле:

(7)

где γ — удельный вес грунта; z — глу-

бина от поверхности природного рель-

ефа до подошвы штампа. 

В нашем случае σzg = 18,6·1,5 =

= 27,9 кН/м2 ≈ 0,028 МПа, а четвертая

ступень давления равна 0,125 МПа. 

Как видно из рис. 9, б, среднее значе-

ние модуля деформации по данным

двух испытаний составляет 4,7 МПа.

Если же находить модуль в интервале

давления от бытового до третьей ступе-

ни нагружения величиной 0,1 МПа, то

получим значение модуля деформации

5,25 МПа. Видно, что модуль деформа-

ции является функцией осадки, возрас-

тая с ее уменьшением. 

Естественно, возникает вопрос: по-

чему за расчетную надо брать четвер-

тую точку на линейном участке зави-

симости «осадка — нагрузка»? Если

бы данные испытания были проведены

при ступенях величиной 0,1 МПа

(по ГОСТ 20276), то четвертая точка

соответствовала бы осадке 70 мм (см.

рис. 9, а) и мы бы получили модуль де-

формации менее 1 МПа.

Так какие же ступени давления сле-

дует создавать при проведении испы-

таний  винтовым штампом? Чем мень-

ше, тем лучше! Однако в этом случае

кто-то может возразить, что продол-

жительность испытаний увеличится,

так как следует дожидаться стабили-

зации деформаций на каждой ступени

нагружения. Однако опыты авторов

показывают, что при малых ступенях

нагружения время стабилизации де-

формаций в твердых суглинках не

превышает 30 минут. К тому же при

использовании системы АСИС, кото-

рая автоматически создает и поддер-

живает постоянные нагрузки (присут-

ствие оператора на этапе проведения

испытания не требуется) трудоем-

кость испытаний резко уменьшается. 

Какой же модуль деформации следу-

ет рекомендовать проектировщикам?

Если выполняется расчет методом эле-

ментарного послойного суммирования

(по формуле (4)) — то тот, который со-

ответствует дополнительным напряже-

ниям от веса здания на глубине испы-

таний. 

На рисунке 11, а приведена схема

нагружения грунта винтовым штам-

пом. Слева и справа от штампа показа-

ны эпюры напряжений от собственного

веса грунта, а под ним — эпюра напря-

жений от нагрузки.

На рисунке 11, б показана расчетная

схема осадки по СП 22.13330.2011 [11].

Как видно из нее, сжатие элементарного

слоя грунта на какой-либо глубине ниже

подошвы фундамента определяется до-

полнительным давлением от веса соору-

жения Δσzp. Эти напряжения добавляют-

ся к бытовым напряжениям σzg и вызы-
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Рис. 5. Полевая лаборатория, исполь-
зованная для испытаний на полиго-
не ООО «НПП “Геотек”» в г. Пензе

Рис. 7. Испытания винтовым штампом в г. Грозном

Рис. 8. Комплект для испытаний грунтов винтовым штампом, использован-
ный при работах в г. Грозном

Рис. 6. Установка двух анкеров и
штампа в скважине без обсадной
трубы на полигоне ООО «НПП “Гео-
тек”» в г. Пензе z ,   
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вают сжатие грунта и тем самым осад-

ку фундамента. Следовательно, секущий

модуль деформации (Ec на рис. 11, в)

также должен находиться по данным

испытаний штампом при этих допол-

нительных напряжениях. Например,

если дополнительное давление на глу-

бине 1,5 м равно 200 кПа, то, используя

зависимость, показанную на рис. 9, а,

находим, что секущий модуль дефор-

мации равен 2,8 МПа. Начальный, или

касательный, модуль деформации, най-

денный на прямолинейном участке за-

висимости осадки от давления, значи-

тельно больше и равен в этом случае

10,5 МПа.

Поскольку дополнительные напря-

жения рассеиваются с глубиной, на

большей глубине приращение допол-

нительных напряжений Δσzp будет

меньше, бытовые напряжения будут

больше — следовательно, модуль де-

формации будет выше. В некоторых ра-

ботах закон возрастания модуля дефор-

мации с глубиной принимается линей-

ным, однако это в большей степени

справедливо для однородной грунто-

вой толщи.

Если предполагается рассчитать

осадку фундамента с использованием

упругопластического закона деформи-

рования, то для расчета осадки следует

рекомендовать начальный модуль де-

формации Eн (см. рис. 11, б), который с

натяжкой можно назвать упругим мо-

дулем деформации. 

Иногда задают следующий интерес-

ный вопрос. В каком интервале давле-

ния проводить сравнение компрессион-

ного и штампового модулей деформа-

ции? До сих пор многие находят связь

между компрессионным и начальным

штамповым модулями в интервале дав-

лений 100–200 кПа. Из изложенного в

статье ранее следует, что коэффициент

перехода надо определять при равных

интервалах давлений в компрессион-

ном приборе с учетом результатов ис-
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Рис. 9. Результаты испытаний винтовым штампом в полутвердом суглинке в различных скважинах (скв.) на разной
глубине: а, б — 1,5 м; в, г — 3,0 м; д, е — 4,5 м



пытаний штампом. На рисунках 11 в, г
показаны зависимости «осадка — дав-

ление» и «деформация — давление»

для одного и того же грунта, получен-

ные по данным испытаний штампом и

в компрессионном приборе соответ-

ственно. Зная величину дополнитель-

ного давления на рассматриваемой глу-

бине под фундаментом (Δσzp), по ком-

прессионной кривой для этого интер-

вала давления находим значение одо-

метрического модуля деформации Eoed
(с учетом напряжений от собственного

веса грунта σzg) (см. рис. 11, в). Далее

по кривой зависимости для этого же

дополнительного давления Δσzp нахо-

дим значение секущего модуля дефор-

мации Ec. Тогда коэффициент перехода

mk = Ec/Eoed. Отметим, что в интервале

линейного деформирования началь-

ный и секущий модули деформации

совпадают.

Изложенное выше противоречит

устоявшимся представлениям о посто-

янстве модуля деформации и его неза-

висимости от напряженного состояния.

Это видно из таблицы 5.1 СП 22.13330,

в которой модуль деформации является

функцией вида грунта и коэффициента

пористости. 

Начальный модуль деформации в

какой-то степени характеризует упру-

гое поведение грунта, не зависит от на-

пряженного состояния, а зависит толь-

ко от физического состояния грунта.

Поэтому его можно применять при

определении mk. Однако не ясно, какой

модуль деформации использовать при

этом сравнении — компрессионный

или одометрический.

Авторы настоящей работы исходят

из того мнения, что при нахождении

осадки фундаментов по формуле (4)

следует применять начальное значение

штампового модуля деформации, так

как метод расчета основан на решении

задачи о распределении напряжений в

упругом полупространстве. В этом

случае нахождение коэффициента пе-

рехода не требуется и компрессионные

испытания можно не проводить. По-

нятно, что подобный взгляд не понра-

вится изыскателям, так как это умень-

шает их объем работ. Однако если ис-

пользуются численные методы для

расчета осадки, то компрессионные

испытания необходимы, так как по их

данным находятся параметры, харак-

теризующие зависимость объемного

сжатия от давления.

Существует еще одна проблема —

зависимость начального модуля дефор-

мации от площади штампа. Чем боль-

ше штамп, тем выше модуль деформа-

ции. Испытания штампами площадью

600 см2 дают меньшие значения модуля

деформации по сравнению с более

крупными штампами [8]. Однако в

этом случае расчетная осадка получа-

ется самой большой из возможных.

Данное обстоятельство приводит к уве-

личению стоимости фундаментов, но,

с другой стороны, повышает надеж-

ность проектируемых оснований.

Перейдем к анализу испытаний вин-

товым штампом на просадочных грун-

тах. На рис. 12 приведен один из гра-

фиков испытаний винтовым штампом

в лессовых породах при их природной

влажности на глубине 3,5 м.

Для просадочного грунта природной

влажности ступень давления должна быть

принята равной 0,5 МПа (в соответствии

с таблицей 5.4 ГОСТ 20276-2012 [2]). Од-

нако испытания (рис. 12) были прове-

дены при ступенях давления величи-

ной 0,05 МПа, то есть в 10 раз меньше

по сравнению с рекомендуемой. 

Какие же значения ступеней давле-

ния следует принимать? Надо ли учи-

тывать рекомендации таблиц 5.2–5.4

ГОСТ 20276-2012 [2]? В пункте 5.5.1

данного ГОСТ допускается возмож-

ность применения меньших ступеней

давления в том случае, если зависи-

мость «осадка — нагрузка» имеет не-

линейный характер на начальных сту-

пенях нагружения. Вопрос только в

том, что неизвестно, какие деформации

проявятся — упругие или неупругие, а

вернуться назад уже невозможно. От-

сюда вытекает рекомендация изначаль-

но принимать небольшие ступени дав-

ления. Конечно, это приведет к уве-

личению продолжительности испыта-

ния, но результаты будут отражать ре-

альное деформационное поведение

грунта под нагрузкой.

Рассмотрим теперь возможность ис-

пользования таблицы 5.3 ГОСТ 20276-

2012 [2], которую не рекомендуют при-

менять для просадочных грунтов. По-

казатель текучести просадочного грун-

та IL равен 0,1. Согласно указанной

таблице для глинистых непросадоч-

ных грунтов при IL ≤ 0,25 и коэффици-

енте пористости e = 0,84 ступень дав-

ления должна быть принята равной

0,025 МПа. Авторами же были выпол-

нены испытания при ступенях давле-

ния величиной 0,05 МПа. Если бы ис-

пытания провели, приняв ступени дав-

ления по 0,025 МПа, полученная зави-

симость, показанная на рис. 12, имела

бы более выраженную нелинейность

на начальном участке, а угол ее накло-

на к оси давления был бы еще меньше.

Отсюда напрашивается еще один вы-

вод: чем меньше ступени давления, тем

больше начальный модуль деформа-

ции. В идеале, уменьшая их значения,

можно получить упругий модуль де-

формации. 

На рисунке 13 приведены зависимо-

сти, подобные рассмотренным ранее

(см. рис. 9). Отличие в том, что они по-

лучены при непрерывном нагружении

штампа со скоростью 0,1 мм/мин., что

позволяет делать комплекс АСИС. 

В этом случае зависимости «осадка —

нагрузка» выглядят билинейными в от-

личие от приведенных на рис. 9. Пер-

вые их прямолинейные участки можно

использовать для определения величин

упругого/начального модуля деформа-

ции. Были получены значения модулей

от 22,5 до 25,3 МПа. С использованием

углов наклона вторых прямолинейных

участков получились модули деформа-

ции от 1,8 до 2,8 МПа, которые суще-
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Рис. 10. К выбору ступеней давления (увеличенный фрагмент рис. 9, а)
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ственно отличаются от полученных

при статическом нагружении штампа.

Так как нагружение выполнялось бы-

стро, без стабилизации деформаций, то

следует говорить об определении не-

дренированного модуля деформации.

Планируется провести сравнительные

испытания и найти связь между дрени-

рованным и недренированным модуля-

ми деформации, а также определить

влияние скорости нагружения на харак-

тер зависимости «осадка — нагрузка».

На курсах повышения квалифика-

ции в ООО «НПП “Геотек”» были про-

ведены штамповые испытания в сква-

жинах без предварительной зачистки

забоя. При этом наличие шлама в забое

существенно повлияло на результаты.

Первый опыт был выполнен с помо-

щью плоского штампа (рис. 14, а), вто-

рой — с завинчиванием винтового штам-

па ниже забоя скважины (рис. 14, б). Ин-

тересно отметить, что в первом случае

зависимость похожа по виду на ком-

прессионную, а во втором — на клас-

сическую с обратной кривизной. Мо-

дули деформации получились равными

0,5 и 5,7 МПа соответственно. Таким

образом, результаты испытаний указы-

вают на необходимость зачистки забоя

скважины в случае испытаний плоским

штампом.

Интерпретация результатов
испытаний

В России, как и за рубежом, для

определения штампового модуля де-

формации используется решение

Ф. Шлейхера [35] для задачи о жестком

штампе на упругом полупространстве.

Теоретически данное решение позво-

ляет найти только упругий модуль де-

формации, но для этого надо измерять

осадки порядка 10-7–10-9 м, что невоз-

можно в полевых условиях. В реально-

сти мы измеряем осадку, которая яв-

ляется суммой упругой и остаточной

осадок. Отсюда получаем модуль де-

формации, значение которого в 6–10 раз

меньше упругого модуля деформации.

Для определения модуля деформа-

ции E по ГОСТ 20276 используется ре-

шение Ф. Шлейхера [35], которое при-

ведено к следующему виду:

(8)

где ν — коэффициент Пуассона, при-

нимаемый равным 0,27 для крупно-

обломочных грунтов, 0,30 для песков и

супесей, 0,35 для суглинков, 0,42 для

глин; Kp — коэффициент, величина ко-

торого принимается в зависимости от

отношения z/D (где z — глубина распо-

ложения штампа относительно днев-

ной поверхности, см; D — диаметр

штампа, см); K
1

— коэффициент, при-

20 ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 9/2016

Рис. 11. К определению модуля деформации для расчета осадки по СП 22.13330.2011: а — схема нагружения грунта
винтовым штампом (слева и справа от него показаны эпюры напряжений от собственного веса грунта, под ним —
эпюра напряжений от нагрузки); б — расчетная схема осадки по СП 22.13330.2011; в, г — зависимости «осадка —
давление» и «деформация — давление» для одного и того же грунта, полученные по данным испытаний штампом
и в компрессионном приборе соответственно. Буквенные обозначения: σzg — бытовое напряжение; γ — удельный
вес грунта; z — глубина; p — давление; N — нагрузка на штамп; r — радиус штампа; точкой А отмечена глубина
испытаний винтовым штампом; Δσzp — дополнительное давление от веса сооружения; d – глубина заложения по-
дошвы фундамента; Q — нагрузка от веса здания; l — длина фундамента; b — ширина фундамента; s — осадка;
ОB — касательная; О*С — секущая; Δp, Δp* — приращения давления в точках B и С соответственно; Δs, Δs* —
приращения осадки в точках B и С соответственно; Eн — начальный модуль деформации; Ec — секущий модуль
деформации; ε — относительная деформация; Eoed — одометрический модуль деформации; Δσ — приращение на-
пряжения; Δε — приращение относительной деформации

s
pDKKE p 1
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нимаемый для жесткого круглого

штампа равным 0,79; Δp — прираще-

ние давления на штамп, МПа; Δs —
приращение осадки штампа, соответ-

ствующее величине Δp, см.

Подобные формулы используются и

за рубежом при обработке результатов

испытаний штампами. Некоторые из

них приведены в данной статье ранее. 

При испытаниях грунтов винтовыми

штампами в буровых скважинах ниже

забоя и в грунтовых массивах без бу-

рения скважин величину коэффициен-

та Kp принимают в зависимости от от-

ношения z/D следующим образом:

z/D Kp
0 1,00

1 0,90

2 0,82

3 0,77

4 0,73

>5 0,70

Как уже отмечалось, за рубежом в

настоящее время проводят испытания

не винтовым, а плоским штампом 

(в соответствии с ASTM D 1194 [15],

ASTM D 1195 [16], ENV 1997-2 [21]) —

как правило, с целью определения

упругого модуля деформации, предель-

ной нагрузки, параметра недрениро-

ванной прочности и коэффициента по-

стели для оценки качества насыпей до-

рог и аэродромных покрытий. 

При определении предельной на-

грузки учитывается влияние ширины

штампа на глубину деформирования

грунта под реальным фундаментом.

Обычно полагают, что эта глубина со-

ставляет 2–3 диаметра штампа. В мо-

нографии Дж.Э. Боулза [19] приведено

следующее уравнение для экстраполя-

ции результатов испытаний штампом в

соответствии с реальными размерами

фундамента:

для сыпучих грунтов: 

(9)

где pult — предельная нагрузка на осно-

вание, кПа; pplt — предельная нагрузка

на штамп, кПа; b — ширина фундамен-

та, м; D — диаметр штампа, м.

для связных грунтов: 

(10)

Величина предельной нагрузки на

штамп определяется как точка пере-

сечения двух касательных, проведен-

ных к начальному и к конечному участ-

кам зависимости «осадка — нагрузка»

(рис. 15). 

Расчетная нагрузка на основание

определяется по формуле: 

(11)

где γf — коэффициент надежности, ве-

личину которого рекомендуется брать

не менее 2,5.

Следует отметить, что предельная

нагрузка на основание pult практиче-

ски совпадает с расчетным сопротив-

лением грунта, определяемым по

СП 22.13330.2011 [11] и соответствую-

щим давлению на грунт под фундамен-

том, при котором зоны пластической

деформации развиваются на глубину,

равную 1/4 ширины фундамента. На

рисунке 15 это расчетное сопротивле-

ние соответствует завершению линей-

ного участка ОС, а за предельную при-

нимается нагрузка, отмеченная точкой А

(120 кПа). Участки ОС, СА и АВ/ВА

используются при интерпретации дан-

ных испытаний:

• ОС — для определения упругого,

или начального, модуля деформа-

ции Eн; 

• СА — для определения секущего

модуля деформации Eс; 

• АВ/ВА — для определения модуля

деформации Ee на ветви «разгрузка —

повторное нагружение» (как правило,

Ee в несколько раз больше E). 

Пересечение двух касательных ОД и

АД используется для определения пре-

дельной нагрузки — расчетного сопротив-

ления грунта по СП 22.13330.2011 [11].

Используя данные испытаний штам-

пом, можно найти коэффициент посте-

ли k по формуле:

(12)

где s — осадка, соответствующая рас-

четной нагрузке; pс — расчетная на-

грузка. 
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Рис. 12. Зависимость осадки от нагрузки (давления) для просадочного грунта
природной влажности

Рис. 13. Результаты штамповых испытаний в режиме непрерывного нагру-
жения в разных скважинах (скв.)

D
bpp pltult ,  

pltult pp .  

f

ultpp ,  

s
pk �= ,   



ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

Используя найденную величину k,

можно определить упругий модуль де-

формации:

(13)

где r — радиус штампа.

К сожалению, формулу (12) нельзя

использовать для определения коэффи-

циента постели, так как он зависит не

только от вида грунта, но и от размеров

фундамента. Однако в зарубежной ли-

тературе ее часто используют для это-

го. Более подробную информацию по

определению коэффициента постели

можно найти в работе [1]. 

Недренированная прочность cu мо-

жет быть определена, если использо-

вать рекомендации приложения К

Еврокода-7 ENV 1997-2:2007 [21], где

приведена следующая формула (подоб-

ная формуле (2)): 

(14)

где pplt — предельное контактное дав-

ление по результатам испытаний плос-

ким штампом (см. рис. 15); γz — пол-

ное бытовое напряжение на глубине

испытаний в скважине z; γ — удельный

вес грунта; Nc — коэффициент несу-

щей способности, обычно примерно

равный 6 для круглого штампа на дне

котлована и 9 для круглого штампа в

скважине на глубине, превышающей

диаметр штампа более чем в 4 раза.

Штамповый модуль деформации Eplt
по результатам испытаний на поверх-

ности грунта или на дне котлована мо-

жет быть найден по формуле (8), а по

данным испытаний в основании сква-

жины в работе [1] его рекомендуется

определять с помощью следующего

выражения:

(15)

где Cz — коэффициент коррекции глуби-

ны, зависящий от относительной глуби-

ны расположения штампа z/D (где z —

глубина, D — диаметр штампа) и опре-

деляемый с использованием зависимо-

стей, приведенных на рис. 16 ( Cz=sг / sп
где sг — осадка штампа на глубине z;

sп — осадка штампа на поверхности).  

Формула (15) учитывает напряже-

ние от собственного веса на глубине

штампового испытания. Отметим, что

решение это практически одинаково

для плоского и винтового штампов —

различия имеются только в коэффици-

ентах формул (8) и (15). 

Заключение
Испытания дисперсных немерзлых

грунтов винтовым штампом позволяют

определить не только модуль деформа-

ции и показатель недренированной

прочности, но и расчетное сопротивле-

ние грунта (в зарубежной классифика-

ции последний параметр называется

предельным давлением).

Используя различные методы ин-

терпретации данных испытаний,

можно найти упругий (начальный) и

секущий модули деформации. Секу-

щий модуль должен находиться по

данным испытаний штампом при

давлении, равном дополнительному

напряжению от веса строительного
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Рис. 14. Результаты испытаний плоским (а) и винтовым (б) штампами

Рис. 15. Определение предельной нагрузки на штамп pplt, начального модуля
деформации Eн и модуля деформации на ветви «разгрузка — повторное на-
гружение» Ee (pult — предельная нагрузка на основание)
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объекта в основании проектируемого

фундамента. 

При интерпретации результатов ис-

пытаний следует обращать внимание на

методы расчета осадок фундаментов, в

которых используются различные мо-

дули деформации. Для расчета осадки

по СП 22.13330.2011 [11] необходимы

упругий (начальный) модуль деформа-

ции E и модуль деформации на вторич-

ной ветви нагружения Ee. В случае ис-

пользования упругопластических моде-

лей грунтов достаточно найти значение

упругого модуля деформации.

Штамповый модуль деформации не

является постоянной величиной и из-

меняется с ростом нагрузки. В началь-

ном диапазоне малых по величине сту-

пеней нагрузок можно говорить об

упругом деформировании грунта и ис-

ходя из этой гипотезы определить

упругий (начальный) модуль деформа-

ции. При нагрузках выше предела про-

порциональности зависимости «осад-

ка — нагрузка» деформационное пове-

дение грунта следует определять с ис-

пользованием секущего модуля дефор-

мации, который зависит от текущего

уровня напряжений в массиве грунта.

Принятые в ГОСТ 20276-2012 [2] сту-

пени давления явно завышены, что не

позволяет найти истинное значение упру-

гого (начального) модуля деформации.
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Рис. 16. Изменения коэффициента коррекции глубины Cz = sг / sп с ростом
относительной глубины для результатов штамповых испытаний, получен-
ных для равномерно распределенной нагрузки по всей площади дна сква-
жины. Буквенные обозначения: sг — осадка штампа на глубине z; sп — осадка
штампа на поверхности; z — глубина расположения подошвы штампа; 
D — диаметр штампа; ν – коэффициент Пуассона
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