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Введение
Статическое зондирование (CPT —

cone penetration testing) хорошо зареко-
мендовало себя при инженерно-геоло-
гических изысканиях на суше и в аква-
ториях. В мировой практике это самый
распространенный вид полевых испы-
таний грунтов. Он обладает значитель-
ной технико-экономической эффектив-
ностью, позволяет оперативно получать
очень большие объемы информации.
Зондирование CPT позволяет анализи-
ровать грунтовые условия площадок ра-

бот, выделять ИГЭ, характеризовать их
свойства и выполнять анализ фундамен-
тов. Выполнение этого вида полевых
испытаний грунтов можно смело реко-
мендовать в качестве первого этапа по-
левых инженерно-геологических изыс-
каний, по результатам которого можно
корректировать последующие работы
по инженерно-геологическому опробо-
ванию и лабораторному анализу.

Надежность получаемых с помо-
щью CPT данных обеспечивается конт-
ролем качества, выполняемым непо-

средственно при производстве работ и
в процессе обработки данных. При
этом конечные фактические результаты
зондирования (сопротивление под
острием конуса и по муфте трения и
др.) практически лишены влияния че-
ловеческого фактора, которое растет в
процессе последующего анализа дан-
ных и их интерпретации.

Статическое зондирование выпол-
няется в массиве грунта, и это позво-
ляет более точно характеризовать грунт
и избегать многочисленных влияющих
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Abstract: the article briefly describes the practice of application of
the cone penetration test methods of soils with measurements of
the pore pressure (CPTU), shear wave velocities (Seismic Cone
Penetration Testing — SCPT) and electrical resistivity or
conductivity (RCPT). The analysis and processing of their results
are discussed. Some samples of three-dimensional (3D) data
visualization are presented.

 Ключевые слова: статическое зондирование грунтов с измерением
порового давления (CPTU); статическое зондирование с измерением
скоростей волн сдвига (сейсмостатическое зондирование) (SCPT);
статическое зондирование с измерением электропроводности (RCPT).

Аннотация: в статье кратко рассматривается практика применения методов
статического зондирования грунтов с измерением порового давления
(CPTU), скоростей волн сдвига (сейсмостатическое зондирование — SCPT)
и электрического сопротивления или электропроводности (RCPT).
Обсуждаются анализ и обработка получаемых с их помощью результатов.
Представлены примеры трехмерной (3D) визуализации получаемых данных.

Рис. 1. Установка CPT



на получаемые результаты факторов,
которые свойственны инженерно-гео-
логическому бурению/опробованию и
лабораторным работам. Получить каче-
ственные результаты зондирования
практически на порядок проще, чем ка-
чественные результаты комбинирован-
ного процесса «бурение — пробоотбор
— описание — упаковка — транспор-
тировка — хранение образцов — лабо-
раторные работы».

Бурное развитие микроэлектроники
и накопленный опыт проведения ра-
бот позволили значительно усовер-
шенствовать измерительное оборудо-
вание за последние десятилетия. Ис-
пользование специально спроектиро-
ванных установок для выполнения
статического зондирования (рис. 1)
позволяет наиболее полно раскрыть
потенциал метода и расширить его
применение.

В свою очередь, развитие про-
граммных комплексов выводит на но-
вый уровень методы анализа получен-
ных данных.

Тестирование грунтов на большой
глубине из области мечтаний инжене-
ров-геологов уверенно перемещается
в область ежедневной практики. На-
пример, при выполнении испытаний
без применения предварительного
разбуривания были достигнуты сле-
дующие проектные глубины: 53 м
(Казань); 45 м (Тобольск); 46 м (Со-
чи); 56 м (Москва); 45 м (Когалым).

Совершенствуются и усложняются
конструкции пенетрометров, добав-
ляются дополнительные датчики и мо-
дули, что позволяет регистрировать
дополнительные параметры грунта,
расширяя возможности метода и уве-
личивая его экономическую эффектив-
ность. Для простоты будем называть
добавление в конструкцию пенетро-
метра дополнительных датчиков и мо-
дулей модификацией, хотя, по сути,
это дает возможность комбинирования
различных уже существующих мето-
дов получения данных в процессе од-

ного тестирования и выполнения само-
го статического зондирования с «до-
ставкой» исследовательского оборудо-
вания в массив грунта.

В практике изысканий используются
следующие модификации статического
зондирования:

с измерением порового давления•
(CPTU);
с измерением электропроводности•
(RCPT);
с измерением скоростей волн сдвига•
(сейсмостатическое зондирование)
(SCPT);
с проведением прессиометрии•
(CPM);
с проведением магнитометрии (для•
обнаружения наличия металличе-
ских предметов);
с установлением наличия углеводо-•
родных загрязнителей, их типа и
концентрации (CPT/ROST);
с установлением наличия летучих•
хлорорганических соединений и
других летучих органических ком-
понентов (CPT/MIP);
с детекцией тяжелых металлов;•
с записью звуков при внедрении ко-•
нуса (Acoustic CPT);
с проведением гамма-каротажа;•
с измерением температуры грунта•
(TCPT).
В практике российских работ, как

правило, используются модификации №
1–3, единичные объекты тестируются с

привлечением оборудования для № 4 и
6 из вышеперечисленных.

Описанию каждой модификации,
возможностей ее применения и анали-
за получаемых данных можно посвя-
тить не одну статью. В настоящей пуб-
ликации дается краткое практическое
описание модификаций № 1–3, по ко-
торым накоплен значительный опыт
применения на территории России.

Выполнение статического
зондирования с измерением
порового давления (CPTU)

При зондировании CPTU наличие
датчика порового давления позволяет
измерять давление при проведении ста-
тического зондирования. Этот датчик
также делает возможным проведение
дополнительных тестов по стабилиза-
ции и рассеиванию порового давления.
Дополнительные тесты проводятся при
прерывании вдавливания оборудования
и в зависимости от поставленных задач
могут длиться от нескольких минут до
нескольких дней.

Важно понимать, что регистрируе-
мое при внедрении конуса и имею-
щееся в массиве грунта поровое дав-
ление — это в большинстве случаев
разные показатели. Для оценки поро-
вого давления в массиве грунта ис-
пользуются тесты по стабилизации и
рассеиванию давления (рис. 2, 3).

Тест по рассеиванию порового дав-
ления проводят в глинистых грунтах
для оценки коэффициентов фильтра-
ции и консолидации и иногда порового
давления в массиве грунта. Среднее
время проведения теста составляет
20–30 минут.

Тест по стабилизации порового
давления проводят в песчаных грун-
тах для оценки гидростатического
давления (порового давления в масси-
ве грунта). Результаты тестирований
совместно с данными гидрогеологиче-
ских наблюдений при бурении исполь-
зуются для анализа уровней грунто-
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Рис. 2. Результаты теста по рассеиванию порового давления (PPDT)
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Рис. 3. Результаты теста по стабилизации порового давления (PPST)
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Рис. 5. Интерпретация результатов измерений порового давления, выполненная на основе сопоставления данных
статического зондирования и полученных значений гидростатического порового давления на разных глубинах.
Разными цветами выделены отдельные уровни подземных вод. Вертикальные оси — абсолютные отметки, м.
Горизонтальные оси — поровое давление, МПа



вых вод. Пример такого анализа пред-
ставлен на рис. 4, 5. Выполнение те-
стов в данном примере позволило вы-
делить несколько уровней подземных
вод и рекомендовать глубины установ-
ки наблюдательных скважин для про-
ведения опытных работ и режимных
наблюдений.

Поровое давление, которое изме-
няется при вдавливании конуса, помо-
гает более точно выполнять интерпре-
тацию типа грунта, в песчаных грунтах
оценивать гидростатическое давление.
Эти данные также используются для
коррекции лобового сопротивления,
так как на его измеряемую величину
оказывает влияние поровое давление.
Степень влияния порового давления на
измеряемое лобовое сопротивление
связана с конструкцией конуса и ука-
зывается производителем в калибро-
вочном сертификате. Подобная коррек-
ция важна при испытаниях слабых
грунтов, для которых ее значение сопо-
ставимо с измеряемыми величинами
сопротивления под острием конуса.

Выполнение статического
зондирования с измерением
удельной электропроводности
грунта (RCPT)

При зондировании RCPT использу-
ется конус со встроенной парой элек-
тродов (рис. 6). Данные регистрируют-
ся с частотой 2 Гц, что дает детальные
результаты до глубины завершения те-
стирования.

Значения удельной электропровод-
ности связаны с влажностью, типом
грунта, его составом. Изменение элек-
тропроводности грунта (появление
аномалий) под действием загрязните-
лей делает возможным выполнение ин-
женерно-экологических работ по обна-
ружению и оконтуриванию мест при-
сутствия этих загрязнителей в иссле-
дуемом массиве.

В практике инженерно-геологиче-
ских работ получаемые при RCPT дан-
ные напрямую используются для оцен-
ки коррозионной активности грунтов и
уточнения результатов интерпретации
данных статического зондирования.
Совместный анализ данных по элек-
тропроводности и результатов статиче-
ского зондирования значительно повы-
шает достоверность интерпретации по-
лученных материалов.

Также возможно применение моди-
фикации RCPT как опорного метода в
сочетании с большим количеством по-
верхностных геофизических наблюде-
ний методами электроразведки, к при-
меру ВЭЗ.

Значительный интерес представляет
использование метода RCPT для выде-
ления зон мерзлого грунта и исследо-
вания засоленных грунтов.

Сейсмостатическое зондирование
(статическое зондирование с
измерением скоростей волн сдвига в
грунте — SCPT)

Модификация SCPT совмещает ме-
тоды статического зондирования и
сейсмического каротажа, выполняется
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Рис. 6. Конус для статического зондирования с измерением удельной электропроводности грунта (RCPT)

Рис. 7. Создание сейсмического сигнала
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конусами со встроенными группами
геофонов.

Конусы нового поколения состоят
из двух групп геофонов с фиксирован-
ным расстоянием между группами и
оцифровкой сейсмического сигнала в
конусе.

Тестирование выполняется с преры-
ванием вдавливания конуса на запла-
нированных глубинах, созданием сейс-
мического возбуждения на поверхно-
сти (рис. 7), регистрации, накопления
и сохранения получаемых данных в
сейсмической станции. Общая схема

выполнения SCPT показана на рис. 8.
Фактические результаты представлены
на рис. 9.

При проведении тестирования SCPT
обеспечивается отличный контакт
сейсмических датчиков с грунтом, что
создает идеальные условия для геофи-
зических измерений.

Измеренная скорость волн сдвига в
грунте используется во множестве
геотехнических расчетов (динамиче-
ского модуля сдвига, приращений
сейсмической интенсивности, дефор-
мационных свойств грунта — перехо-
да от динамического модуля к стати-
ческому и пр.).

По опыту проведения подобных ра-
бот в России и участия в тендерах
можно утверждать, что стоимость
сейсмостатического зондирования
примерно в 5 раз ниже выполнения
тестирования стандартными метода-
ми. Подобная экономичность дости-
гается за счет исключения всех под-
готовительных работ. Оборудование
доставляется к месту испытания вдав-
ливанием.

Пространственный анализ данных
Время не стоит на месте, техноло-

гии стремительно развиваются. Наши
сегодняшние мечты завтра могут ока-
заться реальностью. Современное про-
граммное обеспечение позволяет за-
гружать и пространственно анализиро-
вать полученные данные, обеспечивая
совместный анализ различных набо-
ров данных и результатов геотехниче-
ских расчетов. Примеры представлены
на рис. 10–12. В примере, представ-
ленном на рис. 12, в единой модели
объединены несколько инженерно-гео-
логических разрезов. Их совместное
представление позволяет отобразить
данные в наиболее понятном для по-
нимания виде. Также на разные абсо-
лютные уровни могут быть вынесены
дополнительная информация и распо-
ложение сооружений.

Представленные примеры про-
странственного анализа грунтов вы-
полнены на основе совместной интер-
претации данных полевых исследова-
ний грунтов, бурения и лабораторных
работ, но ключевую роль в создании
3D моделей играют данные полевых
исследований — статического зонди-
рования и его модификаций. Основных
причин этому несколько:

высокая достоверность данных (ре-•
зультаты были получены в массиве
грунта);
детальность (частота считывания•
данных 2 Гц позволяет собрать
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Рис. 9. Фактические результаты SCPT

1,000

0,775

0,550

0,325

0,100

qc, МПа

Рис. 10. Анализ уплотнения слабого глинистого грунта под автомобильной
насыпью (qc — сопротивление внедрению конуса, МПа). Обработка данных
позволила проанализировать и визуализировать распределение значений
лобового сопротивления в массиве грунта. В представленном виде
уплотнение грунта под действием дополнительной нагрузки
прослеживается точно под осью дороги (точки 01, 04, 07, 22). В левой части
рисунка представлена общая модель слабого грунта, в правой вынесены
выработки с разделением на инженерно-геологические элементы и
отдельные секции из подготовленной модели



значительный объем информации,
характеризующей массив);
все получаемые данные точно при-•
вязаны в пространстве (имеют X, Y
и Z координаты).
Создание пространственных моде-

лей позволяет использовать в работе не
стационарный фиксированный рису-
нок, а трехмерную (3D) модель, кото-
рую инженер-геолог или проектиров-
щик могут настраивать в зависимости
от решаемых задач.

Заключение
Статическое зондирование с исполь-

зованием современного оборудования,
специализированная установка для его
выполнения и надлежащий контроль
качества выполняемых работ — это
мощный, производительный и надеж-
ный инструмент инженера-геолога. За
счет использования модификаций CPT
увеличивается как область применения
этого метода, так и его экономическая
эффективность. При этом установка
статического зондирования постепенно
модифицируется в многопрофильную
базу для производства широкого спек-
тра работ.

Не только статическое зондирова-
ние за последние десятилетия совер-
шило значительный рывок вперед, но
и методы и оборудование для лабора-
торных работ, оборудование для про-
ведения опробования и геофизиче-
ских работ.

Так как все методы инженерной гео-
логии взаимосвязаны, они всегда
должны использоваться комплексно, с

учетом конкретных грунтовых усло-
вий, а также ограничений каждого ме-
тода. Грамотное их сочетание и со-
вместный анализ получаемых резуль-
татов — залог успеха в исследовании
площадки работ.

Современные программы обработ-
ки данных позволяют эффективно про-
водить их комплексный анализ, созда-
вать динамические 3D модели, фоку-

сирующие внимание на интересую-
щих деталях. Передовые полевые ме-
тоды исследований грунта и комплек-
сы обработки данных значительно об-
легчают принятие взвешенных, техни-
чески и экономически обоснованных
проектных решений за счет повышен-
ной детализации получаемой инфор-
мации о грунтовом массиве и облегче-
ния ее комплексного анализа.
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Рис. 12. Совмещение инженерно-геологических разрезов в пространственной модели грунтовых 
условий. Модель активируется при выборе зоны ее расположения в pdf-версии журнала при просмотре 
средствами Adobe Acrobat на сайте www.geomark.ru
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Рис. 11. 3D модель грунтовых условий по данным RCPT, выполненная на
основе значительного количества полевых испытаний с измерением
электропроводности грунта. На основе полученных результатов проведена
интерпретация грунтовых условий на значительной площади, смоделирован
весь массив грунта на глубину до 40 м от поверхности. Программа обработки
данных позволяет отобразить полученные значения в любой точке
смоделированного массива и построить разрезы в любом направлении.
Разными цветами показаны различные типы грунта: желтым — песчаные,
зеленым — супесчаные, голубым — суглинки, синим — глины. На модель
нанесен обобщенный план расположения сооружений. Она выполнена в
локальных координатах, активируется при выборе зоны ее расположения в
pdf-версии журнала при просмотре средствами Adobe Acrobat на сайте
www.geomark.ru


	Cover1
	Cover2
	1-72
	Cover3
	Cover4



