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Аннотация: Спрос на качественный анализ физико-механических параметров грунта 
возрастает в связи с повышением сложности строительства и необходимостью исполь-
зования нелинейных моделей для моделирования грунтового массива. Представлены ре-
зультаты обработки инженерно-геологических изысканий, выполненных для территории 
Санкт-Петербурга. Рассматриваются методики по определению индекса качества образ-
цов грунта и проводится оценка влияния качества образцов на их физико-механические 
параметры. Рассматриваются и сравниваются различные методики определения коэф-
фициентов переуплотнения грунта, формирования природного напряженного состояния 
массива. Выполняется оценка влияния нарушенности структуры образца на объемную 
жесткость, принимаемую для нелинейных грунтовых моделей. Проводится корректиров-
ка компрессионной кривой двумя графическими методами с последующим сравнением 
их влияния на начальные геомеханические параметры. На базе выполненного анализа 
предложена методика определения и оптимизации входных параметров для моделей 
упрочняющегося грунта с использованием геотехнического программного комплекса 
PLAXIS. Описывается степень нарушенности образцов грунта для геотехнических усло-
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Abstract: The quality analysis of physical and mechanical parameters of soil body acquires in-
creasingly higher topicality as complexity of construction engineering grows and it is required 
to carry out nonlinear modeling of soil mass. This study addresses the site survey data obtained
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Введение
В настоящее время при строительст- 

ве, реконструкции и эксплуатации ши-
роко используются методы численного 
моделирования, позволяющие прогно-
зировать напряженно-деформированное 
состояние (НДС) грунта [1—4]. Числен- 
ное моделирование проводится на ос-
нове программных комплексов ANSIS, 
ABAQUS, Midas, ZSoil и др., реализу-
ющих конечно-элементный (КЭ) метод 
расчета. 

Любой программный продукт, реали- 
зующий КЭ требует модельного описа-
ния поведения грунтового массива [5]. 
На выбор модели влияет ряд условий, 
в  основном это  — ключевые особен- 
ности физико-механического поведения 
грунта; виды напряженного состояния 
и траектории напряжений, которые мо-
жет испытывать грунт в процессе строи- 
тельства; темпы строительства; необхо- 
димость выполнения достоверных гео-
технических расчетов и прогнозов, что 
обычно связано с ответственностью зда- 
ний, экономическим фактором и нали-
чием конкретных указаний в техниче-
ском задании [6]. 

Для инженерно-геологических усло- 
вий Санкт-Петербурга наибольшее рас-
пространение получили упруго-пласти-
ческие модели типа Hardening Soil (HS, 
HSs, GHS) и Soft Soil (SS, SSC) и их мо-
дификации.

Задача корректного определения вход- 
ных параметров таких моделей имеет 
первостепенную важность для наиболее 
адекватного отражения работы основа- 
ний зданий и сооружений. При невер-
ном определении параметров из данных 
ИГИ возникает риск их неправильной 
интерпретации и невозможности при-
менения построенной геомеханической 
модели [7]. Вдобавок, разработчики Pla- 
xis отмечают, что вид математических 
формулировок моделей формировался 
под определенную эмпирическую вы- 
борку, следовательно, необходимо кор-
ректировать лабораторные данные перед 
заданием параметров модели грунта. 

В.А. Васенин [8] показал, что для гео- 
логических условий Санкт-Петербурга 
из-за отсутствия регламентированной 
классификации отбираемых образцов по 
их качеству (не считая классификации 
по внешнему виду) полученные в лабо- 
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ратории зависимости могут иметь иска- 
женный характер и без корректировки 
не отражают реального поведения гео-
материала, необходимого для достовер- 
ного геотехнического расчета, от кото- 
рого впоследствии будет зависеть ход 
строительства и эксплуатации [9]. Вдо- 
бавок к этому, извлекаемый с глубин 
керн в процессе подъема теряет свойст- 
ва породы, заключенной в массиве [10]. 

Предлагаемая методика получения 
коэффициента переуплотнения в инже- 
нерно-геологических условиях г. Санкт-
Петербурга [11, 12] сопоставляется с 
методикой P.  Mayne [13] определения 
коэффициента переуплотнения по ис-
пытаниям статического зондирования, 
а также по лабораторным испытаниям 
по методике A. Casagrande [14]. 

Обзор литературы
К отечественным исследователям, ко- 

торые первыми занимались вопросами 
получения и калибровки входных пара- 
метров зарубежных нелинейных моделей 
грунта следует отнести А.Г.  Шашкина 
[15] и др. Особенностями предложений 
перечисленных авторов является адап-
тация зарубежных подходов к отечест- 

венным практикам и нормам. Методи- 
ка оптимизации параметров модели HS 
была описана в [16]. Применительно к 
программному продукту Plaxis, благо-
даря обширно представленной инфор-
мации самих разработчиков [17] сделан 
прорыв в вопросах получения входных 
параметров нелинейных моделей.

Однако по-прежнему требуется под-
тверждение возможности применения 
эмпирических зависимостей для опре-
деления физико-механических характе- 
ристик грунта по данным полевых ис-
пытаний, предлагаемые зарубежными 
авторами для инженерно-геологических 
условий г. Санкт-Петербург, которое от- 
части приводится в настоящей работе. 

Методы и материалы
Рассматривается методика модели-

рования грунтового основания, которая 
базируется на решении задачи создания 
численной модели грунтового массива, 
состоящего из расчетных геологических 
элементов (РГЭ). Для каждого РГЭ наз- 
начается модель поведения, входные 
параметры которой определяются лабо-
раторными испытаниями, а затем уточ-
няются по данным полевых испытаний. 

Таблица 1 
Классификация грунтов по методу Robertson [20]
Robertson’s soil classification [20]

Об-
ласть

Тип грунта (SBT)

1 Чувствительный тонкодисперсный грунт
2 Органические грунты — глины
3 Глины — илистая глина, глины
4 Суглинок — глинистый ил, илистая глина
5 Песчаная смесь — илистый песок, 

 песчаный ил
6 Пески — чистый песок, илистый песок
7 Гравелистый песок, плотный песок
8 Очень твердый песок, глинистый песок
9 Очень твердый тонкодисперсный грунт

Рис. 1. Классификация грунтов по методу 
Robertson, 2010 [20]
Fig. 1. Robertson’s soil classification, 2010 [20]



Рис. 2. Геологический разрез рассматриваемой 
скважины, составлено авторами
Fig. 2. Authorial geological section of borehole

Рис. 3. Модель, построенная в программном комп- 
лексе PLAXIS по результатам статического зон-
дирования при минимальной толщине слоя 1,3 м, 
составлено авторами
Fig. 3. Authorial PLAXIS model based on static prob-
ing data at minimum layer thickness of 1.3 m
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Моделирование геологического 
разреза и природного 
напряженного состояния массива 
Для описания методики оптимиза-

ции параметров модели упрочняющего-
ся грунта, приведенной ниже, использо-
вался программный комплекс PLAXIS 
версии 2020.

Исходные материалы (инженерно- 
геологические изыскания) взяты с про- 
ектируемого объекта в г.  Санкт-Петер- 
бурге, в районе станции Международная 
[18, 19]. 

Моделируемый массив грунта вклю-
чает 10 инженерно-геологических эле-
ментов (ИГЭ) (см. рис. 2). Каждому ИГЭ 
соответствует один или несколько РГЭ, 
для которых определялись входные па-
раметры. 

Геологический разрез можно опера- 
тивно смоделировать с помощью прог- 
раммного комплекса PLAXIS по данным 
статического зондирования и загрузкой 
величин лобового сопротивления — qc, 
бокового сопротивления — fs и порово-
го давления  — u во вкладку borehole. 
После чего PLAXIS разделит массив на 
слои согласно методике Robertson [20] 
(см. табл. 1, рис. 1). 

В методике Robertson для разделения 
на ИГЭ за критерий разделения прини-
мается величина отношения суммы ло-
бового сопротивления (см. рис. 3) и по-
рового давления к атмосферному давле-
нию, а также процентное соотношение 
бокового трения к величине лобового 
сопротивления. Данная методика рас-
сматривалась в работах Гольдфельда и 
др. [21].

При моделировании природного нап- 
ряженного состояния ключевой задачей 
является определение степени переуплот-
нения грунта [11—13]. В Plaxis степень 
переуплотнения задается через коэффи- 
циент переуплотнения — OCR, или че-
рез давление переуплотнения — POP.  
Таким образом моделируется массив 

с автоматическим разбитием на ИГЭ, 
далее по результатам анализа, в случае 
низкой вариации физико-механических 
свойств, а также ввиду очень малой мощ-
ности, ряд ИГЭ может быть объединен 
в РГЭ, для каждого из которых необхо-
димо задать параметры и степень пере-
уплотнения. 

В работе проанализированы две ме-
тодики определения коэффициента пе-
реуплотнения (см. рис. 4). 

Для применения методики P. Mayne 
[13] необходимо определить величины 
лобового сопротивления природного 
массива грунта методом статического 
зондирования  — qc. Затем, используя 
формулы (1), (2), определить величины 
давления переуплотнения — POP и ко-
эффициента переуплотнения — OCR.

POP qc� �� �0 33 0, �� 	 (1)

OCR
POP

� �
��0

1 	 (2)

Коэффициент переуплотнения грун-
тов на рассматриваемом участке прини-
мают необоснованно нереалистичные 
значения для глубин до –4 м от уровня 
дневной поверхности, что, возможно, 
связано с руслом ранее существовав-
шей реки Волковка. 

Методика В.А. Васенина [12, 13] опе- 
рирует величинами бытового напряже- 
ния, коэффициентом пористости — ein и 
его изменением при достижении уров- 
ня бытовых напряжений  — ∆e. Дос- 
товерная реализация методики требу-
ет испытания методом компрессион-
ного сжатия большого количества об-
разцов с разной глубины. 

Изменение пористости при достиже-
нии величины бытового давления поз- 
воляет характеризовать структурную на- 
рушенность грунта. В этой связи необ-
ходимо оценить степень нарушенности 
исследуемых грунтов и его влияние на 
искомые параметры модели.
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При определении коэффициента пе-
реуплотнения OCR в качестве допуще-
ния, изменение коэффициента пористо-
сти было принято усредненным по всем 
образцам рассматриваемого ИГЭ. 

Для определения величин OCR ис-
пользовалось выражение (3).

OCR e e� � �
�

�

�
�

�

�
�

10
1
2

1
0 085 0 17 0 180

0, , ,
lg

�
�� 	 (3)

Результаты расчета коэффициентов 
переуплотнения по обеим методикам 
представлены на рис. 4.

Определение качества образцов
По мнению В.А. Васенина большин-

ство образцов грунта имеют неудовлет-
ворительное качество из-за нарушен-
ности природной структуры вследствие 
несовершенства приборов и неисполь-
зования грунтоносов для отбора образ-
цов грунтов [9, 12].

Для подтверждения данного утверж-
дения была выполнена оценка качества 
восьми ИГЭ по методикам [22, 23]. 

В методике [22] критерием-оценкой 
качества образца грунта принята объ-
емная деформация и ее изменение при 
достижении природного напряжения. 
По  степени качества образцы делятся 
на 5 категорий.

Методика оценки качества образца 
грунта [23] базируется на величине ко-
эффициента пористости образца и его 
изменения при достижении природно-
го напряжения, а  также коэффициента 
переуплотнения OCR. 

Результаты определения качества об- 
разцов согласно методикам [22, 23], с уче- 
том ранее определенного коэффициен-
та переуплотнения приведены в табл. 2 
и на рис. 5, 6.

Анализ результатов показывает, что 
подавляющее большинство образцов 
имеют рейтинг качества «Очень плохое» 
по методике T.  Lunne, а  по методике 
K.  Terzaghi практически все образцы 
имеют рейтинг качества D или С.

Полученные результаты соответст- 
вуют утверждению В.А.  Васенина [8], 
других исследователей о низком каче-
стве образцов, отбираемых на террито-
рии Санкт-Петербурга и ЛО. 

Корректировка  
компрессионной кривой
Еще одним направлением определе-

ния параметров нелинейных моделей по 
образцам грунта с нарушенной структу-
рой является коррекция деградировав- 
ших диаграмм деформирования компрес-
сионных испытаний. Наиболее коррект-

Рис. 4. Величины OCR, определенные по двум 
методикам, составлено авторами.
Fig. 4. Authorial values OCR from two procedures



154

Таблица 2
Градации качества образца по критерию деформации  
по K. Terzaghi и др. [22], T. Lunne и др. [23]
Quality ranks of samples by K. Terzaghi et al. [22], T. Lunne et al. [23] principle
Градация качества образца [22] Критерий [22]

объемная  
деформация, %

качество OCR = 1—2 OCR = 2—4 OCR = 4—6 качество  
образца∆e/e0 ∆e/e0 ∆e/e0

< 1 A < 0,04 < 0,03 < 0,02 очень хорошее
1—2 B 0,04—0,07 0,03—0,05 0,02—0,035 хорошее
2—4 C 0,07—0,14 0,05—0,1 0,035—0,07 плохое
4—8 D > 0,14 > 0,1 > 0,07 очень плохое
> 8 E — — — —

Рис. 5. График зависимости изменения индекса качества образцов, найденного по методике T. Lunne  
и др. [23], от величины бытового давления, составлено авторами
Fig. 5. Authorial sample quality index found according to T. Lunne et al. [23] as function of overlying soil weight

Рис. 6. График зависимости изменения индекса качества образцов, найденного по методике K. Terzaghi 
и др. [22], от величины бытового давления, составлено авторами
Fig. 6. Authorial sample quality index found according to K. Terzaghi et al. [22] as function of overlying soil
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ной является методика J.L. Schmertmann 
[24], позволяющая скорректировать комп- 
рессионную кривую. 

Сущность методики:
•	 строится график зависимости из-

менения коэффициента пористости ∆e0 

от вертикальной нагрузки при компрес-
сионных испытаниях logP';

•	 наносятся вертикальные линии, 
соответствующие бытовому напря-
жению грунта lgP'V и давлению пере-
уплотнения lgP'p;

Рис. 7. Пример применения метода A. Casagrande, составлено авторами
Fig. 7. Authorial illustration of Casagrande’s method application

Таблица 3
Результаты реализации метода J.L.Schmertmann  
и сравнения методов В.А. Васенина и A. Casagrande (составлена авторами)
Authorial Schmertmann’s method implementation  
and comparison of Vasenin’s and Casagrande’s techniques

№ 
РГЭ

Метод определения давления  
переуплотнения

Индекс  
компрессии 

Одометрический 
модуль  

деформации,  
Eoed, МПа

Отличие от значе-
ний, полученных 
при первичных 
изысканиях, %

3
Из исходных данных без коррекции 0,808 0,53 0,0

Метод A. Casagrande 0,839 0,52 3,8
Метод В.А. Васенина 0,890 0,49 10,1

6
Из исходных данных без коррекции 0,102 3,78 0,0

Метод A. Casagrande 0,116 3,32 13,7
Метод В.А. Васенина 0,137 2,81 34,3

9
Из исходных данных без коррекции 0,137 2,55 0,0

Метод A. Casagrande 0,158 2,18 15,3
Метод В.А. Васенина 0,162 2,12 18,2
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•	 наносятся горизонтальные линии, 
соответствующие начальному коэффи-
циенту пористости e0 и 0,42e0;

•	 строится прямая разгрузки Cr и 
проецируется на пересечение прямых 
e0 и lgP'V;

•	 из точки пересечения Cr и lgP'p 
проводится прямая до точки пересече-
ния 0,42e0 с кривой нагрузки компрес-
сионного испытания. Тангенс угла нак- 
лона данной прямой является скоррек-
тированным индексом компрессии (Сс).

Сложность состоит в задании дав-
ления переуплотнения. Существующие 
методы определения данного параметра 
дают существенный разброс значений 
[24]. Согласно рекомендациям [11] ве-
личину давления переуплотнения сле-
дует определять по методу A. Casagran- 
de [14]. Реализация требований ГОСТ 
Р 58326-2018 практически невозможна 
из-за требований, предъявляемых к вы-
делению характерного излома на комп- 
рессионных кривых. Было принято ре-
шение определять давление переуплот-
нения (lgP'pc) методом A. Casagrande и 
методом В.А.  Васенина (lgP'pв) [12] с 
последующей их оценкой (см. рис.  7, 
табл. 3).

В методе J.L. Schmertmann не указы-
вается размерность (Па, КПа, МПа) вер-
тикальной нагрузки. Сравнение показа-
ло, что метод работает вне зависимости 
от размерности, так как максимальная 
разница индекса компрессии составила 
менее 5%, что можно отнести к погреш-
ности расчета.

Определение и калибровка 
входных параметров модели 
Hardening Soil
Процесс оптимизации (калибровки) 

параметров модели грунта (parameter 
optimization) заключается в их измене-
нии программным комплексом PLAXIS 
(модуль SoilTest) выбранных парамет- 
ров модели грунта таким образом, что-

бы результаты виртуальных испытаний 
модели были адекватны результатам ла-
бораторных испытаний.

В рассматриваемой геотехнической 
задаче для модели Hardening Soil клю-
чевую роль играют лабораторные дан-
ные по компрессионным и трехосным 
испытаниям (TXT). 

TXT проводились при различных ве-
личинах бокового давления. В процессе 
калибровки следует ориентироваться на 
результаты испытаний, в которых значе- 
ние бокового обжатия приблизительно 
равны значению бокового давления в 
природном массиве.

Для процесса калибровки компрес-
сионных испытаний использовались 
усредненные результаты лабораторных 
испытаний. 

Процесс оптимизации включает сле-
дующие последовательные этапы: 

1. Аналитическая обработка резуль-
татов лабораторных испытаний; гра- 
фическое построение предварительных 
зависимостей для оценки сходимости 
математических зависимостей модели с 
результатами лабораторных испытаний. 
В качестве материала для аналитической 
обработки следует использовать зависи- 
мости, показывающие качественно схо-
жее поведение в пределах одного РГЭ 
при различных величинах бокового об-
жатия, также, стоит исключать кривые 
выбивающиеся из общего тренда.

2. Обработанные результаты испыта-
ний будут представлять значения верти-
кальных деформаций εyy в зависимости 
от интенсивности касательных напря-
жений (σ1—σ3) в формате txt. 

3. В Plaxis моделируется материал 
с параметрами этапа 1. Далее в модуле 
SoilTest выбирается функция «parameter 
optimization», являющаяся основой для 
калибровки. Во вкладке «select parame- 
ters» выбираются диапазоны калибруе-
мых параметров, во вкладке «select cur- 
ves» загружаются компрессионные кри-
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вые, по которым будет проходить опти-
мизация (рис. 8).

Калибровка по всем параметрам и кри- 
вым одновременно не даст корректных 
результатов, если не провести предва-
рительной калибровки по отдельно взя-
тым параметрам и по отдельным видам 
испытаний.

Вначале калибровка ведется только 
по кривым трехосных испытаний (TXT). 
Прочностные параметры c и ϕ опреде-
ляются по консолидировано-дрениро-
ванной схеме трехосных испытаний и 
могут не калиброваться или их измене-
ние задается в узком диапазоне. Калиб- 
ровка и значительное изменение c и ϕ 
приводит к существенному расхожде- 
нию между предельной огибающей Ку- 
лона-Мора, полученной по результатам 
моделирования и лабораторных испы-
таний.

Для начальной калибровки рекомен-
дуется выбрать значения E50

ref, m и Rf и 
задать их в максимально широком диа-
пазоне. Далее, сохранив полученные 
данные, повторить операцию, уменьшив 
диапазон значений. При необходимости 
уточнить значения Eoed

ref и K0
nc. 

Затем калибруется одометрический 
модуль деформации — Eoed

ref по усред-
ненным компрессионным испытаниями 
(без разгрузки) и, далее отдельно, мо-

дуль деформации при разгрузки — Eur
ref 

по усредненной ветви разгрузки. Если 
калибровка с учетом принятых ранее 
параметров m и Rf не позволяла досто-
верно (relative error > 35%) описать ус-
редненные результаты компрессионных 
испытаний, то использовалась модель 
GHS (Generalized Hardening Soil) или 
уточнялись величины переуплотнения 
грунта в виртуальном эксперименте. 

Далее калибровка повторялась одно-
временно по TXT и одометрическим 
испытаниям. Параметры E50

ref и Eoed
ref за- 

давались в узком диапазоне. В случае 
слабой сходимости (relative error > 35%) 
вновь подбирались Rf, m. Как правило, 
удавалось добиться высокой визуальной 
и аналитической сходимости (relative er- 
ror < 30%, чаще ниже 20%).

Результаты оптимизации трех ИГЭ 
без учета результатов разгрузки пред-
ставлены в табл. 4.

 
Обсуждение результатов 
калибровки
В табл. 4 представлены результаты 

калибровки параметров модели HS. Для 
компрессионных испытаний: цифрой 1 
обозначены кривые, полученные при 
испытании образцов, 3  — результаты 
виртуальных испытаний модели с зна-
чениями параметров после аналитиче-

Рис. 8. Последовательность калибровки параметров в модуле SoilTest, parameter optimization, состав-
лено авторами
Fig. 8. Authorial sequence of calibration of parameters in module SoilTest, parameter optimization
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ской обработки, 2 — результаты испы-
таний после калибровки. 

Для стабилометрических испытаний 
точками обозначены результаты лабо-
раторных испытаний, пунктирной ли-
нией — результаты виртуальных испы-
таний модели с значениями параметров 
после аналитической обработки, сплош-
ной — результаты испытаний после ка-
либровки.

Как следует из результатов калибров-
ки одометрических испытаний, функ- 
ция «parameter optimization» существен-
но повышает точность описания поведе- 
ния грунтов по сравнению c описаниями 
полученными традиционными методами.

Точность описания поведения образ- 
цов при TXT удалось повысить на 5— 
20%, в зависимости от типа грунта, по 
отношению к величинам, полученным 
без использования инструмента «para- 
meter optimization».

Калибровка результатов лаборатор-
ных испытаний образцов грунтов поз- 
воляет сделать следующие выводы:

•	 при малом значении секущего мо- 
дуля деформации E50

ref коэффициент 
разрушения Rf оказывает меньшее влия- 
ние, так как предел прочности Кулона-
Мора достигается позже. Значение пре-
дела прочности остается неизменным;

•	 при одометрических испытаниях 
изменение секущего модуля деформа-
ции E50

ref не вызывает существенного 
изменения в поведении грунта;

•	 при проведении TXT увеличение 
одометрического модуля деформации 
Eoed

ref вызывает малое увеличение началь-
ного угла наклона в осях вертикальных 
деформаций εyy и девиаторной нагрузки 
|σ1—σ3|, а также более плавное измене-
ние секущего модуля деформации E50 
при увеличении вертикальной нагрузки;

•	 при одометрических испытаниях 
увеличение одометрического модуля де- 
формаций Eoed

ref вызывает значительное 
увеличение начального угла кривой де-

формирования в координатах «верти-
кальная деформация εyy — напряжения 
σyy»;

•	 при одометрических испытаниях 
увеличение модуля разгрузки и повтор-
ного нагружения Eur

ref увеличивает угол 
наклона кривой деформирования при 
разгрузке, существенно увеличивая ос- 
таточные деформации разгруженного 
образца;

•	 увеличение степенного показате-
ля жесткости m незначительно влияет 
на результаты TXT с низким значением 
бокового обжатия. При высоких значе-
ниях бокового давления увеличение по-
казателя m приводит к увеличению угла 
кривой деформирования в осях верти-
кальных деформаций εyy и девиаторной 
нагрузки |σ1—σ3|; увеличение коэффи-
циента разрушения Rf не повлияло на 
результаты одометрических испытаний, 
при TXT вызвало увеличение скорости 
выполаживания графиков, не изменяя 
положение площадки текучести на де-
виаторной оси.

Выводы
Тезисы проведенных исследований:
•	 анализ результатов ИГИ показал, 

что по всем ИГЭ большинство образцов 
грунта имеют нарушенную природную 
структуру и высокий коэффициент пе-
реуплотнения;

•	 анализ результатов нескольких ме- 
тодов определения коэффициента пере-
уплотнения, показал схожие распределе-
ние величин давления переуплотнения 
по глубине, что свидетельствует о воз-
можной применимости методик В.А. Ва- 
сенина [8] и P. Mayne [13] для инже-
нерно-геологических условия г. Санкт-
Петербурга;

•	 для получения входных парамет- 
ров нелинейных моделей и их дополни-
тельной калибровке с помощью «para- 
meter optimization» в SoilTest Plaxis ре-
зультаты лабораторных испытаний грун-
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тов на территории Санкт-Петербурга и 
Ленинградской области должны подвер- 
гаться первичной обработке и коррек-
тировке; 

•	 для корректного определения вход-
ных параметров нелинейных моделей 
нормативную документацию проведения  
лабораторных испытаний необходимо 
дополнить требованиями к качеству об- 
разцов грунта и способами восстанов-
ления деградировавщих диаграмм де-
формирования, при испытаниях образ-
цов нарушенной структуры;

•	 величина модуля деформации объ- 
емной жесткости Eoed

ref значительно от-
личается при его определении по ис- 
ходным диаграммам деформирования 
образцов с нарушенной структурой и по 
восстановленным; данное отличие уве-
личивается при увеличении глубины от-
бора;

•	 предложена методика оптимиза-
ции входных параметров, позволяющая 
получить достоверное описание моделью 
результатов TXT и компрессионных ис-
пытаний.
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