3 ДИСТАНЦИОННАЯ ФОРМА КУРСА
Тема 5.  Полевые методы динамических испытаний грунтов.
Полевые методы динамических испытаний грунтов можно разделить на три основные группы (рис. 1): сейсмоакустические (геофизические), вибрационные и геотехнические, которые принципиально различаются как набором оцениваемых показателей, так и способом их получения. 
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Рис. 1. Полевые методы определения динамических свойств грунтов и область их применения.
Сейсмоакустические методы предназначены для получения упругих и диссипативных свойств грунтов по скоростям, амплитудам и спектральному составу сейсмических волн. Все методы этой группы основаны на расчете динамических модулей, коэффициента Пуассона и затухания грунта по измеренным характеристикам сейсмических (объемных или поверхностных) волн. 
Метод преломленных волн (МПВ) позволяет измерять пластовые скорости упругих волн в слоистой толще, а также мощность каждого слоя и углы их падения при условии, что акустическая жесткость каждого нижележащего слоя выше, чем предыдущего.  Поэтому низкоскоростные слои, заключенные между высокоскоростными, не идентифицируются. К недостаткам МПВ следует отнести и то, что полученные этим методом данные характеризуют, по сути, лишь лишь часть грунтовой толщи непосредственно вблизи преломляющих границ. Достоинства метода – возможность выполнения всех измерений непосредственно с дневной поверхности массива м на значительных площадях. 

Сейсмопросвечивание считается самым достоверным методом определения динамического модуля сдвига в массиве. Для проведения эксперимента необходимы как минимум две скважины, в одну из которых помещается источник колебаний, а в другую приемник. Путь, который проходит волна от момента возбуждения источника до ее первого вступления на приемнике равен расстоянию между скважинами. Для возбуждения колебаний могут использоваться взрывные, ударные или электроразрядные источники. Они различаются по энергии и частоте генерируемых колебаний, а также по доле энергии продольных и поперечных волн. Существующие некоторые специальные конструкции, например, ударный генератор волн сдвига, разработанный в Сиэтле (Miller et al., 1975), позволяют генерировать колебания с амплитудами сдвиговых деформаций порядка 10-1 %, что позволяет оценивать потенциал разжижения грунтов непосредственно по скоростям поперечных волн, полученных методом сейсмопросвечивания. 
Сейсмокаротаж, в отличие от сесмопросвечивания проводится в одной скважине, в которой на разных глубинах устанавливаются сейсмоприемники, либо один и тот же приемник последовательно перемещается по стволу скважины. Источник волн при этом находится на поверхности массива вблизи устья скважины, а объемные волны распространяются вертикально. Метод позволяет также выявлять низкоскоростные слои между высокоскоростными. Применение ненаправленных взрывных источников нежелательно, т.к. затрудняется идентификация S-волн на сейсмограмме. В настоящее время сейсмокаротаж часто совмещается с пенетрацией (это именуется сейсмозондированием).
Метод поверхностных волн может использоваться для определения динамического модуля сдвига приповерхностных грунтов по измеренным скоростям волн Рэлея и Лява. Волна Рэлея представляет собой артефакт свободной поверхности. С помощью вибратора гармонического действия можно добиться формирования стоячей рэлеевской волны и соответствующей волнообразной деформации поверхности. Скорость рэлеевской волны рассчитывается по произведению длины рэлеевской волны  на частоту колебаний.  Недостаток  - необходимость громоздких мощных вибраторов низкой частоты для изучения достаточно мощных толщ.  Для определения скоростей поперечных волн в двухслойном разрезе, представленном низкоскоростными породами, перекрывающими высокоскоростные, можно использовать стоячие волны Лява. Значение скорости таких волн находится между значениями скоростей волн сдвига между в верхнем и нижнем слоях и зависит от частоты возбуждения. 
Вибрационные методы основаны на изучении динамического взаимодействия  сооружения с грунтами основания по измеренным параметрам различных мод их колебаний. Анализ этих данных позволяет оценить ряд основных упругих характеристик грунтов. Эти методы включают изучение собственных и вынужденных колебаний массивных фундаментов, блоков и штампов. 
Метод резонансного фундамента используется для расчета динамического модуля сдвига грунтов основания, свойства которого полагаются удовлетворяющими упругому полупространству. Испытывается модель фундамента известной массы с вибратором, установленным на поверхность исследуемого массива, а частота вибрации плавно регулируется до достижения резонанса. Для этого модель фундамента известной массы с вибратором устанавливается на поверхность исследуемого грунта, а частота вибрации плавно регулируется до достижения резонанса. Чаще используется режим крутильных колебаний. Метод требует учета сжимаемости грунтов. Резонансные колебания системы «грунт-фундамент» отождествляются с собственными колебаниями слоя грунта основания. Поэтому при прочих равных условиях резонансная частота системы зависит только от физико-механических свойств и толщины слоя грунта.

Метод «Водяная пушка» разработан в Техническом университете Цюриха. Аппарат представляет собой вертикально установленную трубу на массивном основании. В нижней части находится камера для заряда взрывчатого вещества, отделенная сверху от основного ствола мембраной. Труба заполняется водой, выталкиваемой при детонации ВВ в нижней взрывной камере. Динамическая жесткость грунта, на котором установлена пушка, оценивается сравнением импульса выброшенной воды с вертикальной реакцией всей системы. Метод интересен прежде всего способностью создавать в грунте значительные сдвиговые деформации.

Взрывной метод «цилиндра в массиве» был разработан для оценки реакции грунтов и сооружений в условиях очень больших (до 10%) сдвиговых деформаций. В исследуемом массиве грунта с заданным шагом по глубине и в радиальном направлении устанавливаются акселерометры вертикальных и радиальных ускорений. При взрыве в центральной скважине на её стенках возникают давления до 42 МН/м2, вызывая разрушение вблизи полости и значительные сдвиговые деформации в некотором цилиндрическом объему вокруг неё. Измеренная реакция грунта позволяет определить его динамические свойства и вывести уравнения состояния. Параметры этих уравнений, в свою очередь, являются основой для расчета реакции грунта в любой точке массива, которую можно сравнить непосредственно с измеренной. Основная цель – получение расчетным путем временных зависимостей колебательных скоростей частиц грунта, возможно более точно совпадающих с реально зарегистрированными. Это означает, что параметры уравнений состояния грунта определены с высокой надежностью и позволяют описать поведение грунта в широком диапазоне амплитуд сдвиговых деформаций.   

Исследования свободных и вынужденных горизонтально-вращательных колебаний сборных инвертарных штампов разной высоты. Чаще, однако, свободные колебания опытных «фундаментов» возбуждаются ударным способом. Можно обойтись без «фундамента» и оценивать динамические характеристики грунта по зарегистрированной реакции падающей на него массы. Режим вынужденных нерезонансных колебаний используется при контроле работы существующих сооружений под воздействием эксплуатационных нагрузок от установленных на их фундаментах машин. По данным вибрационных испытаний можно рассчитывать и  диссипативные характеристики грунта, полагая, что в этом случае они отражают суммарный эффект затухания колебаний, обусловленный как поглощением, так и расхождением волн. Характеристиками, определяемыми в режиме свободных колебаний, являются логарифмический декремент затухания и коэффициент затухания. 

Геотехнические методы направлены на определение несущей способности или прочности грунтов в условиях динамического воздействия – то есть собственно их динамической неустойчивости, и поэтому представляют наибольший интерес с инженерно-геологической точки зрения. Наиболее широко применяются различные зондировочные методы. 
При динамическом зондировании измеряется количество ударов N молота определенной массы, необходимое для погружения зонда на фиксированную глубину (обычно 10, 25 или 30 см), исходя из которой рассчитывается условное динамическое сопротивление грунта рд. Высота падения молота регламентирована, но варьирует для разных установок от 20 до 80 см. Масса молота в установках разных стран составляет от 10 до 136 кг. Величина N является комплексной, но косвенной характеристикой состава, состояния и свойств грунта. В качестве наконечника зонда используется конус с углом заострения 60 или 90o. Частота воздействия, как правило, не должна превышать одного удара за 2 с. Возможно также использовать установки вибpоудаpного зондирования, работающие с частотой выше 10-15 ударов в секунду. Применение динамического зондирования для оценки разжижаемости грунтов основывается на корреляции возможности этого явления в грунтах с разной плотностью-прочностью и значений их условного динамического сопротивления pД погружению зонда в ударном или ударно-вибрационном режимах. Эта величина является комплексной, но косвенной характеристикой состава, состояния и свойств грунта. Главная сложность - неунивеpсальность зависимости между искомыми параметрами и измеряемой величиной pД для разных грунтов. На сегодняшний день метод может использоваться для ориентировочной оценки вероятности разжижения только водонасыщенных песчаных грунтов - по градациям условного динамического сопротивления согласно рекомендациям СН 448-72 - на основании работ И.В. Дудлера, Н.В. Замориной, Т.А. Грязнова, Н.Я. Денисова, В.В. Попова и др. (табл. 1).  Применение динамического зондирования для оценки динамической устойчивости глинистых грунтов возможно, но требует получения аналогичных косвенных критериев для рассматриваемой выборки грунтов. 
Таблица 1

Критерии оценки разжижаемости водонасыщенных песков по данным динамического зондирования 
(по СН 448-72)

	Категория динамической устойчивости
и возможность разжижения
	Данные динамического зондирования

	
	pД средн., МПА
	pД мин, МПа
	Пу=pД/pД

	I. Неустойчивые. Разжижение неизбежно
	Менее 2,0
	Менее 0,7
	1

	II. Слабоустойчивые. Разжижение вероятно
	2,0-3,5
	0,7-1,4
	1,0-1,5

	III. Устойчивые. Разжижение маловероятно
	3,5-5,0
	1,4-2,0
	1,5-2,5

	IV. Высокоустойчивые. Разжижение невозможно
	Более 5,0
	Более 2,0
	Более 2,5


Вибpопенетpация основана на сравнении сопротивления грунта погружению в него индентоpа в статическом и динамическом (вибрационном) режимах. Динамическую устойчивость грунта можно оценивать по соотношению соответствующих значений удельного сопротивления пенетpации, резкое снижение которого может свидетельствовать о возможности разжижения грунта. Однако эта косвенная характеристика должна быть предварительно экспериментально установлена прямыми лабораторными методами для грунтов рассматриваемой территории. Динамическая неустойчивость водонасыщенных грунтов может также оцениваться по увеличению порового давления при передаче вибрации на статически погруженный на заданную глубину пьезоконусный зонд. 
Метод взрывного зондирования основан на связи степени разрушения структуры и вероятности разжижения несвязного грунта при камуфлетных взрывах с его последующим уплотнением и осадкой поверхности массива. При зондировании глубинными взрывами критерием динамической устойчивости грунта по предложению П.Л. Иванова служит средняя относительная осадка его поверхности в пределах радиуса эффективного действия взрыва 
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, где Q – масса эталонного взрывчатого вещества в кг, k4 – эмпирический коэффициент. Для оценки возможности разжижения песчаных грунтов на глубину 7-8 м по средней осадке поверхности в радиусе 5 м используются стандартные взрывы с зарядами 5 кг. Дополнительным критерием способности песка к уплотнению может быть соотношение средних осадок после испытаний по схеме последовательных взрывов. Взрывное зондирование может применяться в подводном варианте и в комплексе с ударным. 

Для оценки способности мелких и средней крупности песков к разжижению по данным взрывного зондирования П.Л. Ивановым (1967) была предложена таблица (табл. 2). При необходимости выделения наиболее рыхлых участков и дифференцированной оценке динамической неустойчивости песков по глубине следует проводить зондировочные взрывы зарядов разной массы на различной глубине. Метод взрывного зондирования позволяет, таким образом, проводить сравнительную оценку плотности сложения и динамической устойчивости большего, чем другие зондировочные методы, объема грунта, захваченного действием взрыва. Однако этот метод также разработан только для песков и позволяет получать лишь косвенные характеристики разжижаемости грунтов, а поэтому должен применяться только в комплексе с другими прямыми методами. 
Таблица 2

Критерии оценки разжижаемости водонасыщенных песков по данным взрывного зондирования 
(по П.Л. Иванову, 1983)

	Характеристика плотности песков и возможности их разжижения
	Средняя относительная осадка поверхности в пределах радиуса воронки оседания R
	Средняя осадка поверхности в пределах радиуса воронки оседания R (при Q=5 кг), см

	Пески очень рыхлые (большая вероятность разжижения)
	> 3
	> 20

	Пески рыхлые и средней плотности (возможно разжижение)
	3-1,5
	10-20

	Пески средней плотности и рыхлые со структурными связями (разжижение маловероятно)
	1,5-0,5
	4-10

	Пески средней плотности и плотные или имеющие прочные структурные связи (разжижение практически невозможно) 
	< 0,5
	< 4


Стандартная пенетрация
 (SPT). В целом, в настоящее время наиболее обоснованным среди всех полевых методов оценки сейсмической разжижаемости песчаных грунтов, но не нашедшим применения в России, является именно стандартная пенетрация. Метод заключается в определении количества ударов N при погружении стандартного гpунтоноса на глубину 30 см насухо ударами молота массой 140 фунтов (63,5 кг), сбрасываемого с высоты 30 дюймов (76,2 см) (см. рис. 2). 
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bottom of a bored hole is
defined as "N-value" in SPT.
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Рис. 2 Метод стандартной пенетрации (SPT)

Методика полевого определения потенциала разжижения грунтов при сейсмическом воздействии предполагает, во-первых, определение вариаций приведенного циклического напряжения сдвига (CSR) в разрезе при проектном землетрясении: 
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где (av – среднее значение ожидаемых циклических напряжений сдвига при магнитуде 7.,5 и пиковом горизонтальном ускорении на поверхности почвы amax; rd – коэффициент снижения напряжений с глубиной. 

Эта величина определяется для конкретного места с учетом вероятности возникновения сейсмического толчка заданной силы. Такой упрощенный метод оценки CSR на основе пикового горизонтального ускорения на поверхности массива грунтов был предложен Г.Б. Сидом и И. Идриссом (1971). Профессор Г.Б. Сид с соавторами позже (Seed et al., 1985) предложили также и метод определения приведенного циклического сопротивления разжижению (CRR) песка на основе данных испытаний на стандартную пенетрацию (SPT): 
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где (av- среднее значение циклических напряжений сдвига при сейсмическом толчке или в лабораторном испытании. В основу такой оценки положены эмпиpические зависимости между числом удаpов N и кpитическим значением приведенного циклического напpяжения сдвига (CSRкрит), вызывающего pазжижение гpунтов пpи землетpясении с магнитудой М=7.5 (выбpана магнитуда пpедставительного и достаточно интенсивного толчка). Этот подход pазpаботан по pезультатам стандаpтных пенетpационных испытаний в местах, pанее подвеpгавшихся сейсмическим толчкам, где пpи толчках pазной интенсивности происходило или не происходило pазжижение гpунтов (рис. 3). Затем полученные значения CSR и CRR сравниваются между собой и в том случае, если ожидаемое циклическое напряжение превышает циклическое сопротивление грунта, следует ожидать его разупрочнение или разжижение при сейсмическом толчке данной силы. Метод Г.Б. Сида широко используется практически во всем мире для оценки потенциала сейсмического разжижения грунтов. 
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Полученные значения N нормализуются по энергии воздействия (за стандартный принимается 60%-й уровень потенциальной энергии свободно падающего молота) и по эффективному значению природного давления (за стандартное принято 100 кПа), что позволяет сравнивать данные для разных точек опробования. Кроме того, поскольку обычно в произвольном элементарном объеме грунта статические касательные напряжения в горизонтальной плоскости (ст(0, то вводится поправка, зависящая от начального отношения напряжений (=(ст/('0, где ('0 - эффективное природное напряжение на заданной глубине. Поправочный коэффициент K( определяется экспериментально для данного типа грунта или по номограмме в зависимости от ( и степени плотности песка ID. В Японии применяются также поправки на диаметр скважины и частоту ударов. 

Рис. 3.  Зависимость между приведенными циклическими напряжениями, вызывающими разжижение, и сопротивлением стандартной пенетрации для чистых и пылеватых песков при землетрясениях с магнитудой 7.5 (по Seed et al., 1985)

Беккер-пенетрация (BPT). Присутствие в грунте даже небольшого количества гpавийно-галечного материала исключает применение стандартной пенетpации для оценки их pазжижаемости. Для таких толщ разработан специальный пенетрационный комплекс на базе самоходной сваезабивной установки Беккеpа (Harder, Seed, 1986), получивший название Беккеp-пенетpации. Он заключается в погружении трубы с двойной стенкой и наружным диаметром 6,6 дюйма (16,8 см) ударами дизель-молота. Внутренняя стенка трубы вблизи ее нижнего конца перфорирована и мощный компрессор нагнетает воздух в зазор между стенками. Воздушная струя, вырываясь наверх по стволу инструмента, выносит и частицы грунта даже гравийного размера в специальную камеру. Измеряется число ударов, погружающих колонну труб в толщу грунта на 1 фут. 

Для оценки pазжижаемости грунта по результатам BPT используются те же диаграммы Сида, что и при стандартной пенетpации после перевода данных NBPT в эквивалентные NSPT величины по корреляционной зависимости (Harder, Seed, 1986). Вопрос о надежности корреляционной связи между данными стандартной и Беккеp-пенетpации, на которой основаны все дальнейшие расчеты, открыт, что вносит неопределенность в оценку потенциала разжижения грунтов по результатам BPT. Корреляция проведена по результатам обоих методов испытаний в одинаковых условиях - там, где состав и строение толщи допускали применение SPT. Но неизвестно, справедлива ли она для грунтов со значительной примесью гpавийно-галечного материала и просто грубообломочных отложений, поскольку в таких условиях нельзя провести стандартную пенетpацию. 
Статическое зондирование (CPT) грунтов впервые было применено в Нидерландах в начале 1930-х годов. Метод быстро получил признание и в дальнейшем получил широкое распространение в Европе, США, Японии, Австралии. Для рыхлых песчаных и глинистых грунтов статическое зондирование стало надежным и быстрым методом исследований. Зондирование производится вдавливанием в грунт с постоянной скоростью 2 см/с наконечника с конусом, закрепленного на штангах. При этом измеряется сопротивление грунта погружению конуса qC и общее усилие вдавливания зонда (зонд типа I). С 1952 г. по предложению Бегемана (Трофименков, 1995) появились установки, в которых выше конуса располагается муфта трения, позволяющая раздельно измерять трение по ее боковой поверхности fs известной площади (зонд типа II). 

Появление в конце XX века комбинированных конусных зондов расширило возможности этого по сути нединамического способа испытаний грунтов. Пьезоконусные зонды снабжены датчиками для измерения порового давления. Влага поступает к датчику через поры твердого фильтра в форме кольца, установленных обычно у основания конуса. Время рассеяния порового давления, вызванного внедрением инструмента, определяется скоростью консолидации грунта вокруг индентоpа. Сейсмоконусная пенетpация представляет собой комбинацию статического зондирования и сейсмокаpотажа, но не требует бурения скважины: внутри стандартного конуса устанавливается миниатюрный сейсмопpиемник, позволяющий измерять скорости поперечных волн, которые возбуждаются на поверхности массива. Использование двух сейсмоконусных передвижных установок позволяет вести исследования в конфигурации сейсмопpосвечивания (Baldi et al.,1988). В этом случае в одном конусе установлен источник колебаний, а в другом - приемник. Предложены также конструкции, в которых и приемник и излучатель установлены в верхней и нижней частях одного и того же зонда. Скорость поперечных волн для молодых несцементированных песков зависит только от их коэффициента пористости и эффективных напряжений, что позволяет практически непрерывно оценивать сложение грунта in situ по величине qC (Robertson et al., 1995). Сейсмопьезоконус - инструмент, совмещающий все описанные возможности, позволяет получить непрерывные кривые изменения по разрезу: 1) удельного "лобового" и бокового сопротивления пенетpации, 2) скорости диссипации порового давления и 3) скорости поперечных волн. 

На сегодняшний день имеется опыт использования статического зондирования для оценки динамической, прежде всего сейсмической, разжижаемости песчаных грунтов. Этому вопросу посвящена обширная специальная литература последних лет. Основу такой оценки составляет аналогия с методикой определения потенциала сейсмического разжижения песков по данным стандартной пенетрации по Г.Б. Сиду, описанная выше. 
Сейсмическое зондирование. В настоящее время разработана методика уточнения возможности сейсмического разжижения грунтов на выделенных участках и их локализации на основе скоростей поперечных волн (VS) по данным сейсмического зондирования. Критерии разжижаемости грунтов по полевым измерениям скоростей поперечных волн были предложены в работах (Andrus, Stokoe, 1997). Использование скорости поперечных волн VS в качестве полевого индекса разжижаемости основано на том, что как VS, так и CRR в значительной мере определяются величиной эффективных сжимающих напряжений, пористостью грунтов, историей их нагружения и геологическим возрастом отложений. Использование величины VS как критерия разжижаемости грунтов имеет определенные преимущества: 1) измерения VS можно проводить в грунтах, которые сложно испытывать зондированием или отбирать образцы (например, гравийно-галечные отложения), а также в местах, где нельзя проводить разведочные работы; 2) VS – это важнейший показатель физико-механических свойств грунта, прямо связанный с его модулем сдвига при малых деформациях; 3) этот модуль требуется для аналитической оценки реакции грунтов на динамические воздействия и взаимодействия грунтов с сооружением в условиях таких воздействий (Youd et al., 2001). 

Основные проблемы, возникающие при использовании VS в качестве критерия разжижаемости грунтов, могут быть сведены к следующим: 1) VS измеряется при малых деформациях, тогда как возникновение избыточного порового давления и разжижение – явления, связанные со значительно более высоким уровнем деформаций; 2) сейсмическое зондирование не предусматривает опробование изучаемых грунтов, которое необходимо для контроля получаемых данных; 3) тонкие прослои грунтов, имеющих низкие скорости упругих волн и склонные к разжижению, могут оказаться не выявленными. Однако обычно сейсмическое зондирование сопровождает статическое зондирование и его результаты контролируются по результатам разведочного бурения и, отчасти, лабораторных динамических испытаний, что позволяет повысить надежность получаемых данных. 

Динамические испытания свай используют для оценки механического импеданса грунтов основания. В эксперименте используются две сваи,  снабженные акселерометрами, одна из которых установлена в грунт (является приемником колебаний), а другая забивается ударами молота (является источником колебаний). Передаточная функция комплексно характеризует фильтрующие свойства колебательной системы, состоящей в данном случае из двух свай и грунта. Следует учитывать, что характеристики колебательной системы «свая-грунт» меняются по мере продвижения свои и зависят от её конструкции. 

Аппарат Хенке состоит из двух концентрических цилиндров, задавливаемых непосредственно в забой скважины, а измерительная система располагается выше забоя. Гармонические или импульсные крутильные колебания прикладываются к внутреннему цилиндру, по регистрируемой реакции которого (в форме зависимости напряжение сдвига - деформация) определяется динамический модуль сдвига. Для оценки потенциала разжижения могут применяться пьезоконусные пенетрометры, циклический сдвиг зубчатых плит и циклический лопастной срез. 

Динамические прессиометры (пневматические или лопастные)  разработаны для определения коэффициентов жесткости и демпфирования грунтов при значительных деформациях.  Использование лопастных вибропрессиометров дает наилучшие результаты при частотах более 80 Гц, целесообразно также их совмещение с сейсмопросвечиванием.  Существуют единичные разработки установок для динамических штамповых испытаний. 

Таким образом, полевые методы динамических испытаний грунтов весьма разнообразны. Возможности некоторых из них с точки зрения генерации тех или иных амплитуд волн напряжений в грунтах схематически представлены на рис.  4 .  Наилучшим методом определения динамических модулей грунта in situ считается, по-видимому, сейсмопросвечивание. Менее точным, но и менее трудоемким, является сейсмокаротаж – скорости поперечных волн, измеренные в одном и том же массиве этими двумя методами, несколько различаются. При современной технологии полевых испытаний оценка динамической разжижаемости грунтов основывается практически исключительно на эмпирической корреляции с данными стандартной пенетрации (или динамического зондирования), которые зависят, в первую очередь, от плотности грунта.
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Рис. 4.  Возможности различных полевых методов динамических испытаний грунтов (по R.D.Woods, 1978, с дополнениями Е.А. Вознесенского, 1999)
Контрольные вопросы:

1. Основные группы полевых методов динамических испытаний грунтов

2. Показатели, определяемые сейсмоакустическими методами.
3. Назначение вибрационных методов изучения динамического взаимодействия системы «грунт - сооружение».
4. Какие геотехнические методы полевых динамических испытаний грунтов вы знаете?
5. Какой из методов полевых динамических испытаний грунтов может считаться наилучшим и почему?
6. В чем заключается суть метода динамического испытания свай?
7. Какой из существующих методов полевых динамических испытаний грунтов получил наибольшее признание в мире для оценки разжижаемости грунтов. 
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� В отечественной литературе сложилось разделение на пенетрационные методы - испытания грунта при внедрении зонда на высоту конуса или другого наконечника и зондиpовочные - когда зонд внедряется на большую глубину. С точки зрения автора это разделение терминологически неудобно и только вносит дополнительную путаницу. Кроме того, практически очень редко применяется погружение инструмента лишь на высоту его наконечника. Поэтому в дальнейшем используются принятые в разных странах названия без учета глубины погружения инструмента. 
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