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Аннотация: в условиях высоких темпов возведения строительных объектов и освоения территорий часто требуется оперативное и быстрое 
принятие проектных решений, в т.ч. в области фундаментостроения. В настоящее время как в отечественной, так и в зарубежной практике 
инженерно-геологических исследований активно используется метод статического зондирования в связи с низкой стоимостью, быстротой и 
простотой проведения испытаний. Однако эффективность этого метода при оценке инженерно-геологических условий ограничена тем, что 
существующие нормативные технические документы составлены на основании исходных данных, полученных для всей территории 
Российской Федерации. Поэтому более актуальным становится вопрос проведения исследований, направленных на интерпретацию 
получаемых данных с точки зрения применимости к конкретным территориям и типам грунтовых толщ для региональной оценки инженерно-
геологических условий. В статье рассматриваются результаты обработки материалов, полученных для территории г. Казани. Представлены 
результаты анализа диаграмм рассеяния по параметрам статического зондирования на восьми строительных площадках: по удельному 
сопротивлению грунта под конусом зонда qc и фрикционному отношению Rf. Объекты исследования подбирались так, чтобы охватить как 
можно больше геоморфологических уровней долины р. Волги. На основе статистической обработки данных определены диапазоны значений 
qc и Rf для инженерно-геологических условий разновозрастных надпойменных террас р. Волги и ее притоков. В результате на примере 
грунтовых толщ г. Казани подтверждена возможность предварительной оценки инженерно-геологических условий территорий с 
использованием данных статического зондирования, а именно — выделение грунтов по числу пластичности и показателю консистенции для 
связных разностей и по гранулометрическому составу для несвязных. 
 
 Ключевые слова: статическое зондирование; удельное сопротивление грунта под конусом зонда; фрикционное отношение; исследование 
грунтов; анализ данных; дочетвертичные грунты; неоген-четвертичные грунты; г. Казань 
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Актуальность 
Метод статического зондирования 

грунтов широко применяется как в за-
рубежной, так и в отечественной прак-
тике инженерно-геологических изыска-
ний в связи с низкой стоимостью, бы-
стротой и простотой проведения испы-
таний. Кроме того, часто это единствен-
ный метод, с помощью которого в поле-
вых условиях возможно исследование 
специфических грунтов, отбор проб ко-
торых бывает затруднен. 

Методика проведения статического 
зондирования описана в ГОСТ 19912-
2012 «Грунты. Методы полевых испы-
таний статическим и динамическим 
зондированием». Основными измеряе-
мыми параметрами для зонда II типа яв-
ляются: удельное сопротивление грунта 
под наконечником (конусом) зонда qc и 
удельное сопротивление грунта на 

участке боковой поверхности (муфте 
трения) зонда fs. 

В практике проектирования резуль-
таты статического зондирования ис-
пользуются для выделения или уточне-
ния границ инженерно-геологических 
элементов (ИГЭ), определения физико-
механических характеристик грунта, 
оценки несущей способности свай. 

Вместе с тем в условиях высоких 
темпов возведения строительных объ-
ектов и освоения территорий часто тре-
буется оперативное принятие про-
ектных решений еще до проведения ин-
женерных изысканий в полном объеме. 
В этой связи для предварительной оцен-
ки инженерно-геологических условий 
представляется перспективным подход, 
основанный на исследовании глини-
стых и песчаных грунтов согласно па-
раметрам зондирования. 

Впервые в изыскательской практике 
применение параметров статического 
зондирования для идентификации 
грунтов было предложено Х.К.С. Бе-
геманном в 1965 г. [15]. На данный мо-
мент исследование песчаных и глини-
стых грунтов, согласно международ-
ным рекомендациям, подразумевает 
определение индекса трения If = qc/fs и 
фрикционного отношения Rf = fs/qc [18, 
20]. В конце 1980-х гг. были составле-
ны первые классификационные диа-
граммы с использованием удельного 
сопротивления грунта под конусом 
зонда qc, МПа и фрикционного отно-
шения Rf, % [10, 16, 17, 19]. Данные 
диаграммы разрабатывались на основе 
корреляции между параметрами зон-
дирования и типом грунта, определен-
ным в лабораторных условиях по фи-
зическим характеристикам. 

EXPERIENCE OF SOILS’ STUDY USING CONE 
PENETRATION TEST METHOD AT THE OBJECTS  
IN KAZAN

Abstract: high rates of construction and development of territories require rapid adoption of design decisions, including in the field of foundation 
building. Currently, the cone penetration test method is actively used both in domestic and foreign practice of engineering-geological research, due to 
low cost, high speed, and simplicity of testing. However, the effectiveness of the method in assessing engineering-geological conditions is limited by 
the fact that the existing regulatory technical documents are compiled on the basis of initial data obtained for the entire territory of the Russian 
Federation. Therefore, it becomes increasingly relevant to conduct research aimed at interpreting the data obtained from the point of view of 
applicability to specific territories and types of soil strata for regional assessment of engineering-geological conditions. The paper discusses the results 
of processing the data obtained for the territory of Kazan. It is presented the results of the analysis of scatter diagrams for cone penetration test 
parameters at eight construction sites: by the specific cone resistance qc and the friction ratio Rf. The objects of the study were selected in such a way 
as to cover as many geomorphological levels of the Volga River valley. On the basis of statistical processing of cone penetration test data, the ranges of 
values of qc and Rf for engineering-geological conditions of different age above-floodplain terraces of the Volga River and its tributaries were 
determined. As a result, the possibility of preliminary assessment of engineering-geological conditions of territories using cone penetration test data, 
namely, the allocation of soil varieties by plasticity and consistency indices for cohesive soil and by granulometric composition for non-cohesive soil, 
was confirmed on the example of the soil strata of Kazan. 
 
Key words: cone penetration test; specific cone resistance; friction ratio; soil study; data analysis; pre-Quaternary soils; Neogene and Quaternary soils; 
Kazan 
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В зарубежной практике для целей 
классификации грунтов по данным ста-
тического зондирования наиболее ши-
роко используется диаграмма П.К. Ро-
бертсона (1990) [20]. В качестве класси-
фикационного показателя применяют 
индекс материала Ic, который является 
радиусом окружности с центром в верх-
ней левой части диаграммы: 

 
 

 , (1) 
 

где Qt = (qt – σV0)/σ'V0 и Fr = fs/(qt –  
– σV0) · 100%; σV0 и σ'V0 — полное и эф-
фективное бытовое давление соответ-
ственно; Qt — удельное сопротивление 
грунта внедрению конуса, нормализо-
ванное бытовым давлением; qt — нор-

мализованное удельное сопротивление 
грунта под конусом зонда; Fr — коэф-
фициент трения. 

Отечественными учеными, напри-
мер, Р.С. Зиангировым и В.И. Кашир-
ским в качестве классификационного 
показателя для идентификации гравий-
но-галечниковых, песчаных и супесча-
ных грунтов московского региона вве-
дено использование сопротивления 
грунта погружению конуса qc и фрик-
ционного отношения Rf, определяемого 
по формуле [5, 6]: 

 
              Rf = (fs/qc) · 100%.            (2) 
 
Согласно этой классификации гра-

вийно-галечниковым грунтам соответ-
ствуют значения сопротивления под ко-

нусом qc от 18 до 35 МПа при Rf от 0,5 
до 1,2%. Диапазон qc для песчаных 
грунтов варьирует от 2 до 25 МПа при 
Rf = 0,5–3,0%. Супесчаные грунты ха-
рактеризуются значениями qc от 1 до 
3 при Rf от 1,2 до 3,0%. 

А.В. Норшаян и И.Б. Рыжков для 
грунтов, распространенных на террито-
рии Республики Башкортостан, приво-
дит следующие критерии идентифика-
ции их вида [9]. Так, для суглинков 
1 ≤ qc ≤ 4 при Rf = 2,0–10,0%. Для глин 
qc аналогичен суглинкам при Rf > 2,5%. 
Песчаным грунтам соответствуют 
бóльшие значения qc = 1,5–12,0 МПа 
при Rf < 2,0 %. 

В.П. Беляев проводит идентифика-
цию грунтов на территории г. Самары и 
Самарской области по данным фрик-
ционного отношения с учетом генезиса 
и возраста грунтов, разделяя их на связ-
ные и несвязные [1, 2]. Так, для песков 
Rf колеблется в пределах 0,5–2,3%, для 
связных грунтов — от 2,0 до 10,0%. 

Таким образом, анализ ранее выпол-
ненных работ в разных инженерно-гео-
логических условиях показывает, что 
существует общая тенденция измене-
ния параметров статического зондиро-
вания: для несвязных разностей обыч-
но характерны высокие значения 
удельного сопротивления грунта под 
конусом qc при малых значениях фрик-
ционного отношения Rf; связные грун-
ты, напротив, обладают высокими 
значениями Rf при низких qc. При этом 
каждый регион характеризуется опре-
деленными диапазонами величин пара-
метров зондирования для исследова-
ния грунтов. Поэтому главной целью 
данной работы является уточнение 
этих диапазонов для грунтовых усло-
вий г. Казани. 

Объект и методика исследования 
В работах Б.И. Рыжкова, О.Н. Исаева 

(2010) и Г.Г. Болдырева (2017) приведе-
но детальное описание известных мето-
дов классификации грунтов с использо-
ванием параметров статического зонди-
рования [3, 10]. Позже в статье Г.Г. Бол-
дырева и И.Х. Идрисова (2019) была по-
казана возможность сопоставления дан-
ных по статическому зондированию 
грунтов по классификации П.К. Роберт-
сона (1990) и ГОСТ 25100-2011 «Грун-
ты. Классификация»1 для нескольких 
строительных площадок в г. Набереж-
ные Челны, а также скорректированы 
классификационные параметры для раз-
новидностей грунтов [4]. Б.И. Рыжков с 

1 Действовал на момент написания статьи Г.Г. Болдырева и И.Х. Идрисова. В настоящее время действующим является ГОСТ 25100-2020 «Грунты. Классификация».
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Рис. 1. Карта расположения строительных площадок г. Казани. Обозначения: 
надпойменные террасы: 1 — осташковская (f1Q

III–IV
), 2 — микулинско-калининская 

(f2Q
III

), 3 — одинцовско-московская (df3Q
II
), 4 — лихвинско-днепровская (df4Q

II
),  

5 — окская (df5Q
E–I

) (аллювиальные отложения); 6 — эоплейстоценовая (df6Q
E
) 

(элювиально-делювиальные отложения); 7 — аллювиально-делювиальные 
отложения (балочные). Подложка: геоморфологическая карта г. Казани, 
составленная И.А. Серебренниковой и Н.И. Жарковой (2007) по государственному 
контракту № 1.3.3./06/07 «Создание постоянно действующей модели геологической 
среды для организации системы геодинамического и гидрогеологического 
мониторинга на территории г. Казани» 

Fig. 1. Location map of construction sites in Kazan. Designations: above-floodplain terraces:  

1 — Ostashkovskaya (f1Q
III–IV

), 2 — Mikulinsko-Kalininskaya (f2Q
III

), 3 — Odintsovsko-Moskovskaya 

(df3Q
II
), 4 — Likhvinsko-Dneprovskaya (df4Q

II
), 5 — Okskaya (df5Q

E–I
) (alluvial deposits);  

6 — Eopleistocene (df6Q
E
) (eluvial-deluvial deposits); 7 — eluvial-deluvial deposits (ravine). 

Background: geomorphological map of Kazan developed by I.A. Serebrennikova and N.I. Zharkova 

(2007) as a part of state contract No. 1.3.3./06/07 “Development of a permanent model 

of the geological environment for the organization of a system of geodynamic and hydrogeological 

monitoring on the territory of Kazan”
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соавторами (2020) предлагают альтер-
нативу зарубежных классификаций для 
идентификации грунтов с учетом их 
привязки к геологическим условиям 
России [11]. 

В период 2018–2021 гг. авторами бы-
ла выполнена работа по сбору, система-
тизации и анализу данных статического 
зондирования грунтовых массивов и ин-
женерно-геологических исследований 
грунтов на территории г. Казани [7, 
13–15]. Одним из этапов исследований 
стало выделение идентификационных 
разновидностей грунтов по данным ста-
тического зондирования в полевых 
условиях. На рис. 1 показано располо-
жение восьми строительных площадок 
г. Казани, приуроченных к разным гео-
морфологическим уровням. 

Статическое зондирование на терри-
тории исследования проводилось с ис-
пользованием зонда II типа установка-
ми С-832, УЗК-15 и СП-89 без приме-
нения датчика порового давления. 

В геологическом строении террито-
рии исследования принимает участие 
разновозрастный комплекс отложе-
ний — от пермских до неоген-четвер-
тичных (рис. 2). Пермские образования 
представлены доломитами, известняка-
ми, глинами, песчаниками, алевролита-
ми. Плиоценовые отложения развиты 
практически на всем левобережье 
р. Волги и слагают песчано-глинистую 
толщу мощностью от 2 до 150 м. Чет-
вертичные накопления образуют почти 
сплошной покров различной мощности, 
формирование которого происходило 

при взаимодействии новейших тектони-
ческих движений [8, 12]. 

В геоморфологическом отношении 
объект исследований № 1 расположен в 
пределах IV аллювиальной средненеоп-
лейстоценовой террасы (df4QII) рек Вол-
ги и Казанки. В состав исследуемой 
грунтовой толщи входит пять ИГЭ.  
Изучено шесть точек статического зон-
дирования. Глубина исследования со-
ставила 10,3–27,4 м. 

Территория исследований № 2 при-
урочена к I надпойменной аллювиаль-
ной верхненеоплейстоцен-голоценовой 
террасе (f1QIII–IV) правобережья р. Казан-
ки. В состав исследуемой грунтовой 
толщи входит семь ИГЭ. Изучено 56 то-
чек статического зондирования глуби-
ной 22,1–27,0 м. 
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Рис. 2. Литологические колонки скважин для объектов 1–8 в соответствии с рис. 1 

Fig. 2. Lithological columns of wells for objects 1–8 according to fig. 1
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Рис. 3. Диаграммы рассеяния, построенные по данным об удельном сопротивлении грунта под конусом qc (логарифмический 
масштаб оси) и фрикционном отношении Rf для грунтовых условий г. Казани по восьми объектам (в скобках указан номер 
объекта в соответствии с рис. 1): а — ул. Максимова (1), b — Дворец водных видов спорта (2), c — ул. Ершова (3),  
d — ул. Ахмерова (4), e — ул. Ахметзянова (5), f — ул. Аббасова (6), g — ул. Умырзая (7), h — ул. Коваля (8) 

Fig. 3. Scatter diagrams based on data on the specific cone resistance qc (logarithmic scale of the axis) and frictional ratio Rf for the soil conditions of Kazan 

for eight objects (object numbers are indicated in brackets in accordance with fig. 1): a — Maksimov St. (1), b — Water Sports Palace (2),  

c — Ershov St. (3), d — Akhmerov St. (4), e — Akhmetzyanov St. (5), f — Abbasov St. (6), g — Umyrzaya St. (7), h — Koval St. (8)
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Площадки изысканий № 3–8 в гео-
морфологическом отношении располо-
жены на аллювиальной эоплейстоцено-
вой V левобережной террасе р. Волги и 
ее притоков (df5QE–I). Изучено 259 точек 
статического зондирования до глубины 
25,3 м. 

Данные статического зондирования 
и соответствующие им ИГЭ по восьми 
объектам г. Казани обрабатывались в 
программном комплексе MS Excel. Для 
удобства визуализации результаты об-
работки представлены в виде диаграмм 
рассеяния (рис. 3). В работе использо-
вались наименования разновидностей 
грунтов, определенные по физическим 
характеристикам по стандартной клас-
сификации ГОСТ 25100-2020. 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Ул. Максимова (№ 1, см. рис. 3, а). 
На диаграмме четко выделяются водо-
насыщенные пески пылеватые (ИГЭ 5а) 
и мелкие (ИГЭ 6а). Причем несмотря на 
одинаковую среднюю плотность сложе-
ния, пылеватые пески имеют значитель-
но меньшее значение удельного сопро-
тивления грунта под конусом. Так, для 
мелких песков диапазон qс составляет 
9–41 МПа, а для пылеватых — 4–
38 МПа. Значение фрикционного отно-
шения Rf для обоих видов песков нахо-
дится в пределах 0–1,1%. 

Диапазон qc = 3–4 МПа характерен 
только для полутвердых суглинков 
ИГЭ 3а. При этом фрикционное отно-
шение Rf не превышает 2,1%. Возмож-
но, это объясняется низкими числами 
пластичности суглинков ИГЭ 3а (сред-
нее значение числа пластичности 
Ip = 7,3). 

Тугопластичные суглинки ИГЭ 3б 
имеют максимальную густоту точек на 
диаграмме в районе значения удельного 
сопротивления под конусом qc = 1,6 МПа 
и фрикционного отношения Rf = 4,0%. 

Выделение мягкопластичных суглин-
ков ИГЭ 3в затруднительно вследствие 
большого разброса данных, но есть об-
щий тренд, указывающий на то, что 
значения удельного сопротивления под 
конусом не превышают 1,5 МПа. Значе-
ния Rf находятся в диапазоне 1,0–7,5%. 

Дворец водных видов спорта (№ 2, 
см. рис. 3, b). На объекте проанализиро-
вано 56 точек статического зондирова-
ния, поэтому на диаграмме наблюдается 
их высокая плотность. 

Как и на предыдущем объекте, мак-
симальные значения удельного сопро-
тивления под конусом имеют водонасы-
щенные мелкие пески ИГЭ 6а 

(qc = 3,0–35,4 МПа). Фрикционное от-
ношение Rf = 0–2%. Близкие значения 
имеют и водонасыщенные пески сред-
ней крупности ИГЭ 7а. В отличие от 
объекта по ул. Максимова некоторые за-
фиксированные значения qc и Rf «выска-
кивают» в нехарактерные для песков 
диапазоны, что может свидетельство-
вать о повышенном содержании глини-
стых частиц в некоторых зонах песча-
ного разреза или наличии глинистых 
прослоев в песчаных толщах. 

Среднее значение (выборочное) пара-
метра qc (1,4 МПа) для мягкопластичных 
суглинков ИГЭ 3в на территории Дворца 
водных видов спорта практически точно 
совпадает со значением, полученным на 
объекте ул. Максимова. Среднее значе-
ние (выборочное) фрикционного отно-
шения Rf составляет 3,5% и очень четко 
«отсекается» на величине 5,0%. 

Полутвердые и тугопластичные гли-
ны ИГЭ 2а и 2б имеют схожие диапазо-
ны и трудноразличимы между собой 
для анализа, разве что значения удель-
ного сопротивления под конусом для 
глин ИГЭ 2а чуть больше (доходят до 
6 МПа). Ярким маркером для глин яв-
ляются значения фрикционного отно-
шения, в отдельных случаях доходяще-
го до 15–17%. Однако подавляющее 
большинство зафиксированных значе-
ний имеет верхний порог Rf = 10%. 

Мягкопластичные глины ИГЭ 2в не 
анализировались вследствие малого 
числа определений. 

Ул. Ершова (№ 3, см. рис. 3, с). В дан-
ном инженерно-геологическом разрезе 
выделяются маловлажные пылеватые 
пески ИГЭ 5, имеющие значения удель-
ного сопротивления под конусом от 8 до 
34 МПа. Аналогичный диапазон харак-
теризует и водонасыщенные пылеватые 
пески ИГЭ 5а, что говорит об отсутствии 
влияния степени водонасыщения песков 
одной фракции на их прочностные пара-
метры. Фрикционное отношение песков 
имеет диапазон 0–1,1%. 

На объекте выделена довольно боль-
шая и представительная выборка точек, 
соответствующих полутвердым суглин-
кам ИГЭ 3а. Учитывая, что подобное 
наблюдается и на двух рядом располо-
женных объектах (ул. Ахмерова (№ 4, 
см. рис. 3, d) и ул. Ахметзянова (№ 5, 
см. рис. 3, e)), можно сделать вывод, 
что для полутвердых суглинков уста-
новлены границы по удельному сопро-
тивлению под конусом 4–8 МПа при 
среднем (выборочном) значении фрик-
ционного отношения Rf = 2%. «Отсе-
кающую» величину Rf можно принять 
равной 3%. 

Среднее значение числа пластично-
сти суглинков ИГЭ 3а Iр = 8,4, отсюда и 
столь низкое значение Rf. 

На всех трех вышеназванных объ-
ектах выделяются пластичные супеси 
ИГЭ 4б. Если по удельному сопротивле-
нию грунта под конусом возможно их 
выделение по результатам статического 
зондирования (значение qc находится в 
диапазоне 3–4 МПа), то разброс значе-
ний фрикционного отношения слишком 
велик, чтобы говорить о какой-либо тен-
денции. В некоторых точках величина Rf 
близка к 0 (что характерно для несвяз-
ных грунтов), а в некоторых доходит до 
7–8%. Это объясняется, по-видимому, 
тем, что супеси, являясь по сути проме-
жуточными грунтами между песками и 
полутвердыми и тугопластичными су-
глинками, имеют широкий диапазон 
гранулометрического состава, который 
должен уточняться по лабораторным ис-
пытаниям. Кроме того, анализ данных 
по числу пластичности показал, что для 
супесей пластичных и суглинков твер-
дых, полутвердых (см. рис. 3, c — e) ха-
рактерны близкие значения числа пла-
стичности, поэтому на диаграммах на-
рушена последовательность расположе-
ния грунтов в соответствии с общепри-
нятым представлением. 

Тугопластичные ИГЭ 3б и мягкопла-
стичные ИГЭ 3в суглинки имеют средние 
(выборочные) значения удельного сопро-
тивления под конусом 2,3 и 1,4 МПа со-
ответственно. Значения фрикционного 
отношения для обоих видов имеют ши-
рокий диапазон, поэтому можно говорить 
только об «отсекающих» значениях 6% 
для тугопластичной и 4% для мягкопла-
стичной консистенции. 

Ул. Ахмерова (№ 4, см. рис. 3, d). 
Объект близок к предыдущему, распо-
ложенному по ул. Ершова (№ 3, 
см. рис. 3, с), географически и находит-
ся в пределах того же геоморфологиче-
ского элемента. Диаграммы этих объ-
ектов, показанные на рис. 3, c, d, очень 
похожи. Различие заключается лишь в 
отдельных точках. 

Ул. Ахметзянова (№ 5, см. рис. 3, e). 
Наблюдается еще более четкое по сравне-
нию с предыдущими объектами по ул. Ер-
шова (№ 3, см. рис. 3, с) и ул. Ахмерова 
(№ 4, см. рис. 3, d) выделение грунтов по 
значению удельного сопротивления под 
конусом. В разрезе выделяются мелкие во-
донасыщенные пески ИГЭ 6а и водонасы-
щенные пылеватые пески ИГЭ 5а 
(qc = 8–38 МПа), полутвердые суглинки 
ИГЭ 3а (qc = 4–8 МПа), пластичные супе-
си ИГЭ 4б (qc = 3–4 МПа), тугопластичные 
суглинки ИГЭ 3б (qc = 1,8–3,0 МПа) и мяг-
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копластичные суглинки ИГЭ 3в 
(qc = 1,0–1,5 МПа). Характерна тенденция 
к увеличению от песков до суглинков как 
средних, так и отсекающих значений Rf. 

Ул. Аббасова (№ 6, см. рис. 3, f). В 
разрезе встречены грунты дочетвертич-
ного возраста — пермские твердые гли-
ны ИГЭ 9а. На диаграмме они легко 
узнаваемы по высоким значениям 
удельного сопротивления под конусом 
qc = 4–20 МПа. При этом фрикционное 
отношение заметно меньше, чем у нео-
ген-четвертичных твердых и полутвер-
дых глин ИГЭ 2а, что не связано с раз-
личиями в пластичности глин. Так, гли-
ны ИГЭ 2а имеют средние значения 
верхнего предела WL = 44%, нижнего 
предела Wp = 22%, числа пластичности 
Iр = 21. Параметры для пермских глин 
ИГЭ 9а схожи: WL = 40%, Wp = 20%, 
Iр = 20. Очевидно, для сравнения грун-
тов одной консистенции со схожими па-
раметрами пластичности, но различно-

го возраста необходим учет дополни-
тельных параметров. 

Изменение характеристик мелких и 
пылеватых песков, мягкопластичных  
и тугопластичных суглинков в целом 
имеет схожие тенденции, что и на при-
веденных выше площадках. Новым яв-
ляется наличие в разрезе грунтов теку-
чепластичной консистенции — суглин-
ков ИГЭ 3г с нижней границей удель-
ного сопротивления под конусом, рав-
ной 0,25 МПа. Широкий диапазон 
значений фрикционного отношения для 
таких грунтов делает невозможным их 
выделение по этому параметру. 

Ул. Умырзая (№ 7, см. рис. 3, g). По-
мимо твердых глин ИГЭ 9а в разрезе по-
являются другие грунты пермского воз-
раста — карбонатно-глинистая мука 
ИГЭ 10б. Высокие значения удельного 
сопротивления под конусом qc = 19,0–
58,4 МПа связаны с наличием большого 
количества включений дресвы и щебня 

карбонатных отложений. Анализировать 
такие грунты по соотношению удельно-
го сопротивления грунта под конусом и 
фрикционного отношения практически 
невозможно вследствие их значительной 
неоднородности, однако в целом наблю-
дается общий тренд к аномально высо-
ким значениям qc (среднее значение (вы-
борочное) 35,6 МПа на исследуемой 
территории) по сравнению с другими 
дисперсными грунтами на территории 
г. Казани и аномально низким для гли-
нистых грунтов значениям Rf (среднее 
значение (выборочное) 0,5% на иссле-
дуемой территории). 

Ул. Коваля (№ 8, см. рис. 3, h). Так 
же, как и по рассмотренным выше пло-
щадкам, наблюдается тенденция к уве-
личению удельного сопротивления под 
конусом зонда qc от практически «нуле-
вых» значений для текучепластичных 
суглинков до 35 МПа для мелких водо-
насыщенных песков. Фрикционное от-
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Таблица  
Table

Исследование грунтов г. Казани по величине удельного сопротивления грунта под конусом qс и фрикционного 
отношения Rf  
Study of soils in Kazan by the value of specific cone resistance qс and frictional ratio Rf

Возраст Возможный вид грунта № ИГЭ
Сопротивление грунта под 

конусом qс, МПа

Фрикционное отношение  

Rf = (fs/qc) · 100, %
Выборка n

N2 — Q

Песок средней крупности 
водонасыщенный

7а
5,0–48,0  

24,3
0,3–3,0  

1,1
245

Песок мелкий водонасыщенный 6а
3,1–45,0  

23,1
0,2–2,0  

1,1
463

Песок пылеватый водонасыщенный 5а
4,1–42,0  

22,7
0,5–2,0  

1,0
653

Песок пылеватый маловлажный 5
5,5–34,0  

7,5
0,4–1,9  

0,6
494

Супесь твердая 4а
1,0–7,0  

3,5
0,5–4,0  

2,5
59

Супесь пластичная 4б
2,0–4,0  

2,9
0,5–8,0  

2,9
132

Суглинок твердый, полутвердый 3а
2,0–11,0  

5,8
0,2–3,7  

2,1
365

Суглинок тугопластичный 3б
0,5–6,3  

2,3
0,5–9,0  

2,4
524

Суглинок мягкопластичный 3в
0,4–3,7  

1,4
0,5–9,5  

2,9
467

Суглинок текучепластичный 3г
0,2–1,6  

0,7
2,0–9,0  

3,6
24

Глина твердая, полутвердая 2а
1,0–6,0  

3,7
2,0–8,0  

5,1
63

Глина тугопластичная 2б
0,4–5,0  

2,4
1,0–8,0  

5,1
321

P2kz

Глина твердая 9а
3,0–20,4  

7,3
1,0–7,0  

2,5
219

Карбонатно-глинистая мука 10б
19,0–58,4  

35,6
0,4–1,3  

0,5
25

Примечание: в числителе указан диапазон значений, в знаменателе — среднее значение (выборочное).
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ношение планомерно снижается с 14 до 
0% вместе с сокращением пылевато-
глинистых частиц. 

Результаты парной обработки пара-
метров статического зондирования qс и 
Rf представлены в таблице. 

Диапазон значений параметров стати-
ческого зондирования неоген-четвертич-
ных грунтов для удельного сопротивле-
ния под конусом ограничивается значе-
ниями qc до 48 МПа при значениях фрик-
ционного отношения Rf от 0,2 до 9,5%. 

Грунтам пермского возраста соответ-
ствуют высокие значения удельного со-
противления под конусом (до 
58,4 МПа) при фрикционном отноше-
нии до 7,0%. Так, карбонатно-глини-
стая мука (ИГЭ 10б) имеет самые боль-
шие значения qc = 19,0–58,4 МПа при 
низких значениях фрикционного отно-
шения (Rf = 0,4–1,3%). 

Среднее значение (выборочное) 
удельного сопротивления под конусом 
для пермской глины отличается от тех, 
что характерны для неоген-четвертич-
ных глин, практически в два раза: 
qc = 7,3 МПа при Rf = 2,5% и qc = 3,7 МПа 
при Rf = 5,1% соответственно. 

Сравнение показывает, что в целом 
для неоген-четвертичных несвязных 
грунтов г. Казани характерны более вы-
сокие значения как удельного сопротив-
ления грунта под конусом, так и фрик-
ционного отношения: qc = 3,0–48,0 МПа, 
Rf = 0,2–3,0% (московский регион — 
qc = 2,0–25,0 МПа, Rf = 0,5–3,5%; Респуб-
лика Башкортостан — qc = 1,5–12,0 МПа, 
Rf < 2,0%; Самарская область — 
Rf = 0,5–2,3%). Супесям соответствуют 
значения qc = 1,0–7,0 МПа, Rf = 0,5–8,0% 
(московский регион — qc = 1,0–3,0 МПа, 
Rf = 1,2–3,0%); суглинкам — 
qc = 0,2–11,0 МПа, Rf = 0,2–9,5% (москов-
ский регион — qc = 0,7–4,0 МПа, 
Rf = 2,5–6,5%; Республика Башкорто-
стан — qc = 1,0–4,0 МПа, Rf = 2,0–10,0%); 
глинам — qc = 0,4–6,0 МПа, Rf = 3,0–8,0% 
(московский регион — qc = 0,8–3,0 МПа, 
Rf = 5,0–11,0%; Республика Башкорто-
стан — qc = 1,0–4,0 МПа, Rf > 2,5%). 

Объединенный анализ всех исследуе-
мых площадок позволил построить свод-
ную диаграмму значений qc и Rf (рис. 4), 
на которой прослеживается тенденция 
для разделения дисперсных грунтов по 
данным статического зондирования. 

Заключение 
1. Анализ данных статического зон-

дирования для разновозрастных грун-
тов г. Казани (14 разновидностей) под-
тверждает возможность предваритель-

ной оценки инженерно-геологических 
условий территории путем выделения 
песчаных и глинистых грунтов на ос-
новании сопоставления значений 
удельного сопротивления грунта под 
конусом зонда qc и фрикционного от-
ношения Rf. 

2. Наличие региональных идентифи-
кационных диаграмм для грунтов поз-
волит оптимизировать ресурсные затра-
ты при выполнении проектно-изыска-
тельских работ. 
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Рис. 4. Сводная диаграмма разновидностей дисперсных грунтов г. Казани 
в соответствии с нумерацией ИГЭ в таблице. Обозначения: красным пунктиром 
выделена область для песчаных грунтов, зеленым — для суглинков твердых и 
полутвердых, фиолетовым — тугопластичных, черным — мягкопластичных, 
синим — для супесей твердых, розовым — для глин тугопластичных, оранжевым — 
твердых и полутвердых 

Fig. 4. Summary diagram of the varieties of dispersed soils in Kazan in accordance 

with the numbering of the engineering-geological elements in the table. Designations: red dotted line 

marks the area for sandy soils, green — for very stiff and stiff loams, purple — for firm-stiff loams, 

black — for soft-firm loams, blue — for very stiff sandy loams, pink — for firm-stiff clays, orange — 

for very stiff and stiff clays
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