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Аннотация
В статье приводится исторический обзор развития статического зондирования, 

рассмотрены механические, гидравлические и электрические зонды, описаны принципы 
их работы, изложены особенности работы пьезозонда при статическом зондировании 
с измерением порового давления, а также принципы работы сейсмического конуса. 
Выделены преимущества современного оборудования и технологий статического 
зондирования, рассмотрен вопрос влияния скорости внедрения зонда на процессы, 
возникающие в грунте, и их воздействие на результаты измерений. Оценены факторы, 
влияющие на результаты статического зондирования.

Ключевые слова: статическое зондирование, механический зонд, гидравлический зонд, 
электрический зонд, пьезозонд, сейсмозонд.
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STATIC CONE PENETRATION TEST IN GEOTECHNICAL PRACTICE
Abstract
The article provides a historical overview of the development of static cone penetration, 

considered mechanical, hydraulic and electrical cone, and describes how they work, set out the 
features of Piezocone at static cone penetration with pore pressure measurement, as well as the 
principles of seismic cone. Performed the advantages of modern equipment and technologies 
static cone penetration test. Discussed the influence of the speed of the introduction of the 
cone on the processes occurring in the soil and their influence on the measurement results. 
Evaluated the factors affecting the results of the static cone penetration test.

Keywords: static cone, mechanical cone, hydraulic cone penetration, an electrical cone 
penetration, piezocone, seismic cone penetration test.
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СТАТИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ 
В ГЕОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРАКТИКЕ

Q
чг

Моради Сани Б.

Введение грунтов, таких как статическое и динамическое
............................................................................................  зондирование грунтов, испытание грунтов крыль-

Проблемы проведения изысканий при проек- чаткой на срез и др. 
тировании усиления фундаментов связаны с не- Использование данных статического зонди-
обходимостью получения достоверной инфор- рования в геотехнических расчетах является ог- 
мации в минимально возможные сроки, а также, раниченным, что обусловлено незначительным 
как правило, в стесненных условиях. Этим уело- количеством отечественных работ, связанных 
виям отвечают методы скоростных изысканий, с этим вопросом. Поэтому методы расчета несу- 
таких как статическое или динамическое зонди- щей способности свай по данным статического 
рование. зондирования, применяемые за рубежом, пред-

Строительство зданий и сооружений всегда ставляютдля нас особый интерес.
требовало надежных и быстро получаемых зна- ...........................................................................................
ний о грунтах основания фундаментов. Наиболее Статическое зондирование.

историческии обзор
полными сведениями о грунтах являются данные....................................... 1............................  .......................
получаемые путем полевых исследований и ла- Статическое зондирование является одним из
бораторной обработки монолитов грунта, добы- методов скоростных изысканий строительных 
тых в процессе бурения скважин или при откоп- свойств грунтов и впервые разработано в Гол- 
ке шурфов. Эти процессы длительны по времени ландии в 1934 году. Первоначально использова- 
и относительно дороги. Поэтому усилия специа- лось для местонахождения и оценки плотности 
листов были направлены на применение методов слоя песка в мягкой дельтовой глине для проек- 
ускоренных изысканий строительных свойств тирования забивных свай [1].
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Рис. 1. а -  оригинальный голландский конус; б  -  с конусовидным 
кожухом

Рис. 2. Механический конус Бегеманна: 1 -  кожух; 2  -  конус

Рис. 3. Наконечник с электротензометром (Meigh 1987 -  Fugro)

Статическое зондирование проводится в грунте про­
стейшим способом: гидравлическим нажатием конуса 
60° (площадь 10 см2, 035,7 мм) при постоянной скорости 
2 ± 0,5 см/с. При этом боковое давление на муфту трения 
составляет 150 см2 с тем же внешним диаметром, что и у ко­
нуса. Муфта трения при этом находится непосредственно 
над конусом. Рабочие наконечники (зонды) для статическо­
го зондирования подразделяются на 3 основных типа; ме­
ханические, гидравлические и электрические (тензометри- 
ческие) [2].

Оригинальный и механический конусы Делфта (Delft), 
описываемые Вермейденом (Vermeiden) в 1948 году, пока­
заны на рисунке 1. Последний, который был разработан 
Делфтом в лаборатории механики грунтов, широко распро­
странен в Голландии и во многих других странах мира.

В СССР статическое зондирование нашло широкое при­
менение с начала 1960-х годов.

Его развитие разреш ило основные проблемы перво­
начального конуса, где грунты могли застревать меж­
ду конусом и нижней поверхностью муфты. Существен­
ное значение конуса Делфта было увеличено Бегеманном 
(Begemann), который установил механический наконечник 
(рис. 2) над Делфт-оболочкой (Бегеманн, 1965).

Электрический конус (рис. 3), в котором измерения про­
водятся как с использованием датчиков деформации, так 
и с помощью трансдукторов, расположенных непосред­
ственно над конусом, был впервые разработан голландской 
фирмой Fugro в 1948 году, но получил широкое распро­
странение только в конце 1960 года. Измерение порово- 
го давления в конце конуса во время проникновения было 
разработано впервые в конце 1960-х и начале 1970-х годов. 
Также были проведены другие изменения и улучшения на­
конечников. Усовершенствование данного измерения про­
должается и в настоящее время [3, 4].

Механические испытания 
зондом

Метод продвижения механическим более сложный по 
сравнению с методом продвижения электрическим зондом, 
так как измерения давления должны быть сделаны во вре­
мя движения компонентов. Это нужно для того, чтобы ми­
нимально ограничить трение. Процесс продвижения зонда 
Делфта выполняется следующим образом:

1. Продвижение конуса по 8 см нажатием вниз с поверх­
ности земли на штангу диаметром 15 мм, которая проходит 
к поверхности земли внутри внешней полой штанги с кону­
сом диаметром 36 мм.

2. В то время, когда конус движется со стандартной ско­
ростью, измерение осуществляется либо с помощью гид­
равлического датчика, подключенного к манометру, либо 
электрического, расположенного в верхней части штанги 
на поверхности земли.

3. После записи сопротивления конуса внешнюю штангу 
вдавливают на 20 см. Последние 12 см при вдавливании ко­
нус и штанга должны двигаться вместе.

4. Повторяют весь процесс, измеряя давления с интерва­
лом через каждые 20 см глубины зондирования, а усилие 
измеряют манометром в домкрате, который необходим для 
вдавливания трубы и штанги.

5. В промежутке через каждый метр добавляют новые 
внутренние и внешние штанги.

Использование механического конуса в процессе про­
движения становится более сложным и выполняется следу­
ющим образом:

1. Вдавливают внутренние штанги и конус на 4 см.
2. Измеряют сопротивление конуса во время движения 

штанги.
3. Продолжают вдавливать внутреннюю штангу с привле­

чением муфты трения.
4. Измеряют общее давление (сумма сопротивления ко­

нуса и бокового трения).
5. Получают боковое давление, вычитая первоначальное 

измерение из второго.
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6. На последнем этапе внешние штанги (трубы) вдавли­
вают на 20 см, используя муфты трения на последних 16 см 
и конус на последних 12 см.

7. Повторяют процедуру, чтобы измерить сопротивление 
конуса и боковое трение каждые 20 см.

8. В промежутке через каждый метр добавляют новые 
внутренние и внешние штанги (рис. 4) [3, 4].

CJ©

сопротивление грунта внедрению конуса и общее залав­
ливающее усилие. Имеется несколько модификаций тако­
го зонда, однако диаметры конусов (45, 75 и 110 мм) не яв­
ляются стандартными.

Одним из недостатков установок для статического зонди­
рования является невозможность прохождения даже тонких 
прослоек (слоев) и включений твердых пород в геологиче­
ском разрезе. В связи с этим в ряде стран разработаны 
комбинированные установки статического и динамическо­
го зондирования. Так, норвежской фирмой Geonor разра­
ботана комбинированная установка. Статическое зонди­
рование производится тензометрическим наконечником. 
При достижении твердой прослойки и максимального со­
противления зондирования включается виброударная дина­
мическая нагрузка.

Электрический конус 
(наконечник с электротензометром)

Рис. 4. Процесс выполнения зондирования механическим  конусом

Поскольку наконечник конуса Делфта и наконечник Бе- 
геманна являются механическими, они прочные, простые 
в использовании и обслуживании. Они могут предоставить 
надежные результаты, если оборудование хранится и ис­
пользуется правильно, а испытание проводится с осто­
рожностью. Однако у них есть система измерения, которая 
может привести к серьезным ошибкам. Некоторые из них 
описаны Бегеманном (1969) и Де-Рюитер (1971).

Из-за трения, которое развивается между внутренней 
штангой и внутренней стенкой внешней трубы, сопротивле­
ние конуса всегда должно быть измерено в то время, когда 
внутренние штанги движутся относительно внешней штан­
ги (трубы). Это нужно для того, чтобы свести трение к мини­
муму. Нажатие на внутренний и внешний стержни во вре­
мя измерения сопротивления конуса приведет к большим 
нерегулярным изменениям в трении стержня. Затем значи­
тельно уменьшится в измеряемых сопротивлениях конуса,

который после проник­
новения остановится для 
того, чтобы можно было 
добавить штанги [4].

Ф р а н ц у з с к о й  ф и р ­
мой Sol Essais разр а ­
ботан гидравлический 
зонд, в котором цент­
ральная штанга отсутст­
вует, а давление переда­
ется с зондировочного 
наконечника на цилиндр, 
снабженный поршнем, 
а от поршня -  на мано­
метр, располож енны й 
на поверхности земли 
(рис. 5). С помощью та­
кого зонда измеряется

Рис. 5. Гидравлический зонд 
ф ранцузской ф ирмы 
Sol Essais

Электрические конусы стоят дороже как с точки зрения 
их производства, так и записи данных. Их преимущество -  
простота в использовании. Электрические конусы измеря­
ют силы, близкие к точке их приложения, следовательно, 
без трения стержневые сокращения эффектов, описанные 
выше, обеспечивают почти непрерывные данные по глуби­
не грунта. На рисунке 3 показана схема электрического ко­
нуса. Конус измеряет сопротивление в стандартной комп­
лектации и боковое трение. Кроме того, в зависимости 
от особенностей конуса производителя в дальнейшем из­
мерениям могут быть доступны:

1. Отклонения зонда от вертикали (для проверки, что ко­
нус при погружении не уходит из вертикального направле­
ния), в связи с этим фирма Fugro применяет тензометри- 
ческие наконечники, в которые вмонтированы небольшие 
инклинометры.

2. Поровое давление в пьезозонде.
3. Удельное сопротивление грунта (используется, напри­

мер, в изучении поллюции).
4. Колебания грунта с использованием трехкомпонентных 

сейсмоприемников (в сейсмическом конусе).
5. Гамма-излучения обратного рассеивания (для опреде­

ления плотности).
6. Значения прессиометра.
7. Акустический пенетрометр.

Мей (Meigh) (1987) перечислил практичность электриче­
ского пенетрометра:

1. Повышение точности и повторяемости результатов, 
особенно в слабых грунтах.

2. Лучшее разграничение и изображение тонких слоев 
(потому что показания могут быть приняты чаще).

3. Скорость работы.
4. Возможность расширения спектра датчиков, которые 

находятся выше наконечника.
5. Доступность обработки данных.

Во многих странах широко применяются электрические 
конусы благодаря их скорости и удобству. Сравнивая ри­
сунки 3 и 4, можно сделать вывод, что трения механических
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и электрических конусов имеют существенно различные 
геометрии, а это имеет важное значение для интерпретации 
данных конуса. Проникновение электрического конуса по­
зволяет получать не только диаграммы сопротивления ко­
нуса и бокового трения, но и определять виды грунта и его 
параметры. Это дает возможность инженеру принимать ре­
шение о выборе дизайна полевых исследований и строи­
тельных работ даже во время проведения исследований.

Оценивая в целом применение механических и тензомет- 
рических наконечников, следует отметить, что практика 
показывает необходимость использования и тех и других 
наконечников в зависимости от различных условий [4, 5].

Пьезозонд -  
статическое зондирование 

с измерением порового давления

Измерение порового давления во время зондирова­
ния проводится не так часто, как измерение сопротив­
ления конуса и боковой поверхности. В последнее вре­
мя значительно увеличивается информация об огромном 
потенциале этого наконечника, особенно при зондирова­
нии в связных грунтах. В аппарат с электронным датчи­
ком для порового давления включен и установлен пори­
стый элемент.

Как показано на рисунке 6, существуют три популярные 
позиции для этого пористого элемента. Основное примене­
ние пьезозонда заключается в следующем:

1. Профилирование. Измерительный элемент тонких по- 
ровых давлений позволяет обнаружить наличие тонких зер­
нистых (сыпучих) слоев в мягких глинистых грунтах. Такие 
слои имеют большое значение для скорости консолидации 
мягких глинистых грунтов.

2. Определение вида грунта. Соотношение между избы­
точным поровым давлением и сопротивлением конуса по­
зволяет найти полезный вид грунта.

3. Определение статического давления пор.
4. Определение полевых характеристик консолида­

ции [4, 5].

Сейсмический конус (сейсмозонд)

Сейсмический конус содержит один или два из трех ком­
понентов массива геофона, который установлен внутри 
на некотором расстоянии позади муфты трения пьезозон­
да. Геофон обеспечивает сбор данных о сейсмических вол­
нах, позволяет определить скорости продольных и попе­
речных волн в грунтах различного физического состояния. 
Для проведения сейсмозонда выбранный источник энергии 
зависит от полевых условий и конкретных данных, которые 
должны быть собраны для проекта. Рисунок 7, б показыва­
ет типичную схему для сейсмических тестирований конуса 
в скважинах. Если используются два массива, то вертикаль­
ные расстояния между ними будут 1 м и более. В последние 
годы сейсмический конус оказался ценным инструментом 
для определения значений очень малых деформаций жест­
кости (GO) с помощью либо параллельно поперечному от­
верстию тестирования или более обычного (более эконом­
ного) сейсмического скважинного испытания.

Рис. 6. Статическое зондирование с измерением порового давления 
с разными позициями пористых фильтров (а, Ь, с)

Рис. 7. а -  сейсмическое оборудование; б -  схема сейсмических 
тестирований конуса

Установки статического зондирования широко выпуска­
ются за рубежом -  во Франции, Германии, Швеции, Голлан­
дии и др. В целом они подразделяются по усилию вдавлива­
ния на легкие (до 50 кН) и тяжелые (до 200 кН).

Разработаны установки как портативные с вдавливанием 
вручную для исследования верхних слоев грунта, так и тя­
желые на базе автомобилей и тракторов на собственном гу­
сеничном ходу.

Значения статического зондирования зависят от типа 
грунта и гранулометрического состава, плотности и кон­
систенции, которые также влияют на отношение qc к fs. 
Корреляции были разработаны между коническим лобо­
вым сопротивлением (qc также упоминается как несущая 
способность конуса) и коэффициентом трения Rf (= f jq c) 
для определения классификации грунтов.

Очевидно, что конусы несколько иной конструкции будут 
давать несколько различные значения для qc и fs, особенно 
в мягких глинах и илах. Это, видимо, связано с тем, что по- 
ровое давление на измеренное сопротивление проникно­
вению оказывает муфта трения из-за неравномерных пло­
щадей конусов. Кроме того, было признано, что природное 
давление увеличивается с глубиной. Оно влияет на сопро­
тивление под конусом, как это происходит с результатами 
испытаний стандартным пробоотборником на проникнове­
ние (SPT) [6].
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В последнее время произошли важные события в разви­
тии и стандартизации статического зондирования. Совре­
менные стандарты включают BS 1377: Часть 9:1990 и ASTM 
D3441 (1986). Международные источники для исследования 
(IRTP) можно найти в материалах первого международного 
симпозиума по зондированиям (ISOPT1 -  ISSMFE 1988), от­
личную информацию об испытании дает Мей (1987). Во вре­
мя использования конус будет стерт, поэтому следует про­
водить регулярные проверки, чтобы он продолжал работать 
по требованиям стандартов, указанных в кодексах. Шеро­
ховатости поверхности конуса и муфты трения существен­
но влияют на сопротивление конуса. Поэтому он должен 
поддерживаться на заданном значении рекомендуемой ше­
роховатости 0,5 м ± 50%. Калибровка системы измерения 
должна проводиться регулярно, а нулевое измерение на­
грузки -  до и после каждого испытания [4].

Результаты зондирования представляют в виде графи­
ков изменения по глубине удельного сопротивления грунта 
qc под наконечником зонда, а также общего сопротивления 
грунта Fs на боковой поверхности зонда (для зонда первого 
типа) либо удельного сопротивления грунта fs на муфте тре­
ния зонда (для зондов второго и третьего типа).

По результатам статического зондирования (т.е. по вели­
чине удельного сопротивления зондированию) определяют 
прочностные характеристики и модуль деформации, произ­
водится расчет несущей способности свай.

При планировании инженерных изысканий следует учи­
тывать, что статическое зондирование обладает широкими 
технологическими возможностями для выполнения пробо- 
отбора грунтов и подземных вод, а также специальных ис­
следований грунтов в условиях естественного залегания.

Современное оборудование и технология статического 
зондирования позволяют осуществлять:

1. Отбор проб ненарушенного сложения водонасыщен­
ных пылевато-глинистых грунтов длиной до 1,5 м и диамет­
ром до 100 мм.

2. Замеры температуры и электропроводности грунтов.

3. Замеры деформационных характеристик слабых пыле­
вато-глинистых грунтов в условиях естественного залега­
ния с помощью дилатометров и прессиометра.

4. Постановку одноразовых фильтров для мониторинга 
загрязнения подземных вод, а также глубинных датчиков 
порового давления.

Большие преимущества открывает внедрение многоце­
левых, пенетрационно-буровых установок, позволяющих 
производить скоростное вращательное бурение, зонди­
рование различными зондами и наконечниками, а также 
пробоотбор (рис. 8). Как правило, такие установки оборуду­
ются бескабельной системой зондирования (акустическая 
или радиоволновая передача сигнала).

Для многоцелевых установок разработаны специальные 
программные пакеты, которые позволяют отслеживать как 
параметры зондирования, так и параметры бурения, в част­
ности удельную энергию  вращения снаряда, давление 
на забой и расход промывочной жидкости (так называемая 
программа MWD -  Measure While Drilling).

Использование современной технологии зондирования 
открывает путь к овладению компьютерными программами 
обработки больших пакетов цифровых данных, что суще­
ственно упрощает весь процесс инженерных изысканий [7].

Применение статического зондирования в сочетании 
с другими методами изучения инженерно-геологических ус­
ловий территории (участка) позволяет:

1. Наиболее полно оптимизировать процесс инженерно­
геологических изысканий на основе сочетания геофизиче­
ских методов, бурения скважин и других полевых методов.

2. Применять наиболее экологичные приемы и методы ис­
следования грунтов, в частности ликвидационный тампонаж 
зондировочных скважин при бескабельном зондировании.

3. Повышать достоверность результатов инженерно-гео- 
логических изысканий.

4. Добиваться снижения затрат на производство инже­
нерных изысканий при одновременном получении наибо­
лее экономичных проектировочных решений.

На процесс погружения зонда в грунт оказывают влияние 
следующие факторы:

-  скорость погружения зонда;
-  поровое давление в грунте;
-  физико-механические характеристики грунта;
-  природное (бытовое) давление;
-  параметры зондирующей установки;
-  упругие деформации грунта и др.
Главное различие в методах заключается в способе по­

гружения зонда: при статическом зондировании зонд вдав­
ливается, а при динамическом забивается. Следовательно, 
вопрос состоит в различии скоростей погружения.

ГОСТ19912-2001 [8] регламентирует скорость погру­
жения зонда при статическом зондировании не более 
1,2 ± 0,3 м/мин. Стандарты статического зондирования ре­
комендуют выполнять его со скоростью не более 1 м/мин.

Рассмотрим влияние скорости внедрения зонда на про­
цессы, возникающие в грунте, а также на результаты изме­
рений. По этому вопросу в настоящее время нет однознач­
ного ответа.

Рис. 8. Общ ий вид многоф ункциональной пенетрационно-буровой 
установки (Geotech 210D)
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По данным Керизеля [9], измене­
ние скорости в пределах от 0,35 до 
20 см/мин дало увеличение сопротив­
ления грунта всего на 4%. Увеличение 
скорости от 2,1 мм/с до 2 см/с [10] 
также привело к увеличению сопро­
тивления грунта. Однако эксперимен­
ты Р. Хейфели [11] и др. показали, 
что изменение скорости  по гр уж е ­
ния зонда от 0,15 м/мин (2,5 мм/с) до 
1,6 м/мин (26,7 мм/с) в глинистые 
грунты приводит к снижению сопро­
тивления грунта.

А.Н. Зеленин [12], анализируя ре­
зультаты опытных работ В.П. Горяч­
кина, Тейлора, И.А. Сургучева, при­
шел к выводу, что при скоростях до 
1,2 м/мин усилие резания грунта прак­
тически постоянно. Возрастание со ­
противления следует ожидать при ско­
ростях более 300 м/мин.

М. Бюиссон [13], отмечая возраста­
ние бокового и лобового сопротивле­
ний сваи после остановки процесса 
погружения, рекомендует принимать 
скорость погружения зонда не более 
2 см/мин.

Влиянием гранулометрического со­
става грунтов, его ф изико-м ехани­
ческих свойств и бытового давления 
на результаты статического зондиро­
вания занимался большой круг оте­
чественны х и зарубеж ны х ученых 
(табл. 1) [11].

Данные таблицы 1 показывают, что 
на сопротивление погружению зонда 
оказывают влияние в сторону увели­
чения объемный вес, влажность и бы­
товое давление, последнее только 
в бесструктурных грунтах, причем ос­
новным является объемный вес.

ВЫВОДЫ

1. Несмотря на широкое примене­
ние статического зондирования, кото­
рое регламентировано действующими 
нормативными документами, необхо­
димо дальнейшее совершенствование 
испытаний грунтов этим методом с це­
лью получения полноценной информа­
ции [14].

2. На сопротивление погружению 
зонда оказывают влияние в сторону 
увеличения объемный вес, влажность 
и бытовое давление, последнее только 
в бесструктурных грунтах, причем ос­
новным является объемный вес.

3. Влияние гранулометрического со­
става и других факторов на результа­
ты статического зондирования практи­
чески можно не учитывать.
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*  Таблица 1
Факторы, влияющие на результаты статического зондирования 
по исследованиям разных авторов

Факторы, влияющие на результаты зондирования

Автор

гр
ан

, 
со

ст
ав

ф
ор

м
а 

и 
ш

ер
ох

ов
ат

ос
ть

 
зе

ре
н

об
ъе

мн
ы

й 
ве

с

вл
аж

но
ст

ь

сц
еп

ле
ни

е
уп

ро
чн

ен
ия

со
пр

от
ив

ле
ни

е
ре

за
ни

ю

бы
то

во
е

да
вл

ен
ие

С.А. Шашков О • + + •  • •

Г.К. Бондарик • • + О •  • •

С.Л. Голованенко • • • + •  • •

В.М. Сиденко • • • + •  • •

Л.Н. Воробков • • + • •  • +

М.И. Иванова • • + • •  • •

А.Н. Зеленин • • • • •  + •

И.И. Иванов • • + + •  • •

М.Я. Телегин • • + + •  • •

Р. Хейфели • • • + •  • •

Г. Амберг • • • + •  • •

X. Д ж ибс • • + • •  • +

В. Хольц • • + • •  • +

К. Шуберт + + + • •  • •

Г. Мус • • + • + • •

Примечание:
(+) -  влияние на результаты зондирования;
(О) -  слабое влияние на результаты зондирования; 
( • )  -  указанные ф акторы не рассматривались.
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