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УДК 624.Ш.З

Пособие по расчетам опробования грунтов при ин
женерных изысканиях для строительства. М., Стройиз- 
дат 1976. 39 с. (Произв. и науч.-нсслед. ин-т по инж. 
изысканиям в стр-ве).

Настоящее Пособие содержит решения нескольких 
задач, относящихся к выбору наилучшего плана инже
нерно-геологического опробования грунтов: выбор мето
да исследования, оптимальное размещение точек опро
бования в слоистой толще и их концентрация в выра
ботках, определение необходимого числа проб. Рекомен
дации, вытекающие из этих решений, рассчитаны на 
практическое применение инженерами-геологами на уча
стках изысканий.

Табл. 5. Рис. 2.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

В  настоящ ем  П особ и в о свещ аю тся  вопросы  инж енер
но-геологического опробования м етодам и  м атем ати ч е
ской стати сти ки . П особ и е содер ж и т алгоритм ы  приня
тия решений инж енером -геологом  в простейш их з а д а ч а х  
оптимизации опробования и оценки необходи м ого чи сла  
наблю дений. Оно ад р есован о  и зы скателям -практи н ам ; 
изложенный м атери ал не тр еб ует от читателя сп ец и ал ь
ной м атем ати ческой  п о д го то в к и , реком ендуем ы е процеду
ры излож ены  подробно, алгоритмы  р асч етов  р а сп и са 
ны по пунктам и соп р овож даю тся примерами р асч етов .

И злож ение м атер и ал а построено та к , чтобы  п осл едо
вательно отвечать на вопросы , которы е при ходи тся р а з 
реш ать инж енеру-геологу в практике изы сканий. В н а ч а 
ле р ассм отрены  задач и  о  вы боре из р я д а  м етодов и ссл е 
довани я, отли чаю щ и хся по точности и стои м ости , н а 
иболее подходящ его, за те м  об  оптим альном  соотнош ении  
числа техн и чески х вы работок и отби р аем ы х из них проб  
и о распределени и точек опробования по р а зр е зу  сл ои с
той толщ и. П оследний р азд ел  посвящ ен п роцедурам  оп
ределения необходи м ого чи сла наблю дений для д о сти ж е
ния заданн ой  точности и надеж н ости  оценки н ор м ати в
ного значения варьи рую щ его п ок азател я .

Р а б о т а  со став л ен а к ан д . техн . н аук  М . Т . О й зер м а-  
ном и мл. науч. сотрудни ком  Б . Г . Слепцовы м под р ук о
водством  д -р а  геол.-м инер. н аук  М . В . Р а ц а  на о сн о в а 
нии теорети ческих р а зр аб о то к , выполненных л а б о р а т о 
рией м атем ати чески х м етодов П Н И И И С .



1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж ЕН И Я

1.1. В  настоящ ем Пособии изложены математические 
приемы, позволяющ ие принимать научно обоснованные 
оптимальные решения при планировании опробования 
массивов грунтов. Рекомендуемые алгоритмы моделиру
ют соображения, которыми руководствуется на практи
ке опытный инженер-геолог, принимая те или иные ме
тодические решения.

1.2. Реш ение изыскательских задач , которым посвя
щено данное пособие, требует точных сведений об инже
нерных задач ах, реш аемых обычно проектировщиками 
по результатам  изысканий. В  Пособии рассматриваю тся 
только интегральные инженерные задачи, т. е. такие, в 
ходе решения которых производится осреднение нере
гулярно меняющихся в пространстве свойств горных 
пород. Примерами таких задач являю тся расчет фильт
рационного расхода, определение осадки сооружений и 
т. д. Н е рассм атриваю тся задачи, решение которых оп
ределяется экстремальными свойствами пород в «сла
бом звене».

1.3 Алгоритмические решения, рекомендуемые нас
тоящ им Пособием, требуют количественной характерис
тики изучаемы х грунтов. Эти сведения всегда имеются в  
распоряжении инженера-геолога и их количество зависит 
от этапа изысканий и степени изученности района ис
следований. В  силу этого настоящ ее Пособие может 
быть использовано как при составлении программы р а
бот, т а к  и на всех  этап ах проведения изысканий. Эффек
тивность использования изложенных в  Пособии мате
матических методов находится в  прямой зависимости от 
гибкости методики изысканий, объема и качества инже
нерно-геологической информации, которая м ож ет быть 
привлечена для планирования опробования на очеред
ном этапе изысканий.

1.4. Общие принципы, которыми обычно руководст
вуется  инженер-геолог в  ходе работы, основываю тся на 
опыте инженерно-геологических изысканий и вклю чаю т 
принципы: о б р а тн о й -св я зи ; максимума информации; 
адаптации.

Эти принципы не связаны  с математическими моде
лям и геологических объектов, и не наклады ваю т спе-
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циальных ограничений на методику или результаты 
изысканий.

1.5. Принцип обратной связи применительно к инже
нерной геологии требует строить решение геологической 
задачи на основе результатов решения соответствующей 
инженерной задачи. В  противном случае возникает раз
рыв между геологами и проектировщиками, препятст
вующий эффективному использованию результатов оп
робования при проектировании сооружений. Учет влия
ния результатов решения инженерной задачи позволяет 
математически ставить н решать конкретные задачи ин
женерно-геологических изысканий.

1.6. Необходимость разумной экономии средств при 
изысканиях находит выражение в виде принципа макси
мума информации, который выражается в двух формаль
но эквивалентных формулировках:

1) минимизация затрат для получения заданного ко
личества информации или заданной точности результа
тов при составлении программы изысканий и согласова
нии ее с Заказчиком;

2) получение максимума информации или макси
мальной точности результатов при фиксированных зат
ратах, что больше подходит к периоду проведения изыс
каний, когда требуется наилучшим образом израсходо
вать выделенные на изыскания средства.

1.7. Принцип адаптации заключается в многошаговой 
коррекции плана инженерно-геологических изысканий в 
ходе их выполнения по мере поступления информации О 
структуре изучаемого объекта. Необходимость адапта
ции обусловлена тем фактом, что теоретические решения 
задач статистического характера содержат в качестве 
параметров неизвестные характеристики исследуемых 
объектов (например, характеристики степени неодно
родности грунтов— дисперсии —  в разных слоях). П ла
ны опробования на последовательных этапах изысканий 
являются как бы последовательными приближениями к 
теоретически оптимальному плану, что позволяет на 
заключительных этапах сделать план опробования близ
ким к теоретическому.

1.8. Подход к конкретным задачам статистической 
теории опробования, по результатам решения которых 
строятся формальные процедуры управления инженерно
геологическими изысканиями, разбивается на следую
щие этапы:
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1) принятие той или иной модели пространственно
го распределения свойств грунтов, определяющих реше
ние инженерной задачи;

2) формулировка- инженерной задачи в терминах 
принятой модели;

3) выбор параметров оптимизации, т. е. тех величин, 
максимизация или минимизация которых является за д а 
чей исследования;

4 ) выбор параметров управления, значение которых 
меняет величину параметров оптимизации и процедуру 
опробования.

1.9. В  качестве модели для результатов эксперимен
тальных определений показателей физико-механических 
свойств грунтов используется модель независимых слу
чайных величин, позволяю щ ая получать состоятельные 
в научном отношении данные, необходимые для проект
ных расчетов.

1.10. Р езультат решения инженерной задачи (вели
чины осадки, фильтрационного расхода, давления и 
т. п.) является в силу принятой модели функцией слу
чайных аргументов (показателей свойств грунтов) и, 
поэтому м ож ет принимать различные значения. Таким 
образам , результат решения инженерной задачи тож е 
оказы вается  случайной величиной и характеризуется 
своим собственным распределением, средним значением 
и дисперсией.

1.11. Задачи расчета сооружений на естественных ос
нованиях, как правило, строятся на замене реальных ос
нований сооружений фиктивной однородной средой, х а 
рактеризуемой определенными значениями показателей 
свойств грунтов. В  большинстве случаев расчетная схе
м а или имеет вид линейной функции, или поддается ли
неаризации. В  этом случае рассм атривается среднее ре
шение инженерной задачи, являю щ ееся линейной функ
цией средних значений показателей свойств грунтов. 
Критерием точности (или количества информации) бу
дет дисперсия этого среднего значения, которая и явля
ется основным параметром оптимизации. Параметрами 
управления являю тся различные характеристики сети 
опробования: количество проб и скваж ин, их стоимость, 
способ размещ ения точек опробования по слоям, кон
центрация проб в вы работках.

1.12. В  ходе инженерно-геологических изысканий не
избеж но возникает задача определения необходимого
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числа наблю дений для оценки средн его значения п о к а за 
теля свойств грунтов с  зар ан ее  заданн ой  точностью  и 
надеж ностью .

Реком ен дуем ы е методы , р асп р остр ан яю тся  лиш ь на 
те случаи оценки необходим ого числа определений фи
зико-м еханических или ф ильтрационны х свой ств грун
тов, когда в хо д е  инж енерно-геологических изы сканий  
выполняются следую щ ие услови я:

1) цель работы  ф орм улируется как за д а ч а  оценки 
неизвестного м атем ати ческого ож идания п о к азател я  
свойств грунтов;

2 )  результаты  определений свой ств грунтов р а с с м а т 
риваю тся как  случайны е незави си м ы е величины, подчи
няю щ иеся норм альном у зак он у  расп ределени я;

3 )  и звестн а необходи м ая точность и надеж н ость  
оценки средн его значения п ок азател я  по р езу л ь татам  и с
следования.

1 .1 3 . Н астоящ ую  м етодику сл едует и сп ол ьзовать, 
к огда выполнена инж енерно-геологическая съ ем к а и 
проведено предвари тельное вы деление инж енерно-гео
логических элем ентов. Р асч е т н а я  сх е м а  инженерной з а 
дачи носит детерминированны й ха р а к те р , в нее в хо д я т  
нормативны е или расчетны е значения п ок азател ей  
свой ств грунтов. О ценка последни х и п р ед ставл яет с о 
бой оценку неизвестного м атем ати ческого ож идани я по
к азател я .

1 .14 . Н а  практике р езул ьтаты  определений свой ств  
грунтов мож но счи тать независимы ми при д остаточ н о  
редкой сети опробования.

Ги п отезе о норм альном  распределени и в больш инст
ве сл уч аев не противоречат р езул ьтаты  определения фи
зико-м еханических св о й ств , грунтов в п р едел ах инж енер
но-геологи чески х элем ентов.

1 .1 6 . В  н астоящ ее врем я не сущ еств у ет ф орм альной  
процедуры  обоснованного назначения н адеж н ости  и ссл е
довани я. В  больш инстве сл уч аев проектировщ ики у д о в 
л етворяю тся 9 5 %  -ной н адеж н остью . Т очность оценки  
средн его значения п ок азател я  дол ж н а у стан ав л и в ать ся  
на осн ове соображ ени й  конструктивного х а р а к т е р а  по 
первым значениям р езул ьтатов  определений и ссл ед у е
мого п ок азател я  (подробн ее об это м  см . н и ж е).

1 .1 6 . Н еоб ход и м ое число определений зави си т о т  ст е 
пени неоднородности и зучаем ого грунта и в больш и нст
ве сл уч аев оно не м ож ет быть устан овлен о зар ан ее . К а к
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правило, прекращение процесса опробования (или опре
деления свойств грунтов в  лаборатории) может быть 
обосновано лишь в процессе проведения изысканий, на 
основе обработки поступающей информации о свойствах 
пород основания проектируемого сооружения. Момент 
прекращения опробования формально должен быть свя
зан с  достижением требуемой точности результатов ис
следования: либо среднего значения изучаемого показа
теля, либо среднего значения результата решения инже
нерной задачи, в  которой данный показатель использу
ется.

1.17. Основное преимущество такого подхода состоит 
в максимальном использовании непрерывно поступаю
щей в  ходе опробования информация. Основной недоста
ток— в противоречии с  существующей практикой орга
низации и планирования изысканий, когда объемы ра
бот лимитируются заранее составленными программами 
н сметами. Так как избежать этого недостатка, очевид
но, невозможно, в настоящем Пособии рассматриваются 
два подхода к задаче оценки необходимого числа опре
делений, основанные: первый — на непрерывном (точнее 
многошаговом) и второй —  на двухшаговом планирова
нии исследований свойств грунтов. В  зависимости от 
конкретной обстановки надлежит использовать тот или 
иной из этих путей. Оба они, и в особенности первый, 
наиболее эффективны при планировании и проведении 
дорогостоящих испытаний.

2. В Ы Б О Р  М ЕТО Д О В О П РЕД ЕЛ ЕН И Я  
П О КА ЗАТЕЛЕЙ  СВО Й С ТВ ГРУН ТО В

2.1. Выбор тех или иных методов изучения свойств 
грунтов определяется целевым назначением работ, осо
бенностями объекта изысканий и реальными возможно
стями изыскательской организации. Обоснование выбо
ра методов в процессе разработки программы инженер
но-геологических изысканий основывается на соответст
вующих указаниях нормативно-методических докумен
тов в сочетании с предварительными соображениями об 
инженерно-геологических условиях площадки. В  соот
ветствии с этим устанавливаются методы и объемы оп
робования и определяется стоимость работ.

2.2. При производстве изысканий используют широ
кие комплексы методов исследования, что связано со
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слож ностью  изучаемого объекта. В  процессе изысканий, 
после оценки систематических ошибок и установления  
различных корреляционных связей, возникает некоторая  
свобода вы бора, в частности меж ду точными и грубы 
ми, прямыми и косвенными методами изучения свойств  
грунтов. С развитием экспресс-м етодов, полевых и гео
физических методов вопрос о выборе меж ду точными и 
дорогими методами, с одной стороны, и грубыми и деш е
выми, с  другой, становится все более актуальны м.

Выбор м еж ду точными и грубыми методами

2 .3 . И з предусмотренных программой методов опре
деления свойств грунтов* следует вы бирать тот, который 
характери зуется максимумом величины:

е , =
1

o t VTt • (О

где <н —  среднеквадратичное отклонение результатов  
экспериментов, выполняемых t-м методом (сп о
соб его р асч ета см . в прилож ении);

Сг —  стоимость единичного эксперимента, выполня
емого ьм  методом.

Величина 0i получила наименование эффективности  
i-ro  м етода, а сам о правило— критерия м акси м ум а эф 
фективности (К М Э ).

2 .4 . Вы бор м етода по К М Э  обеспечивает в р а ссм а т 
риваемы х условиях максимальную  точность оценки 
среднего значения показателя при фиксированных за т 
р а т а х  на исследования или минимизирует затраты  для  
достижения зар ан ее заданной точности.

2 .5 . В  соответствии с  К М Э  решение вопроса о вы бо
ре одного из д в у х конкурирующих м етодов, отличаю 
щ ихся по точности, сводится к исследованию  вы раж е
ния:

Cl
(2)

П ри выполнении услови я <  предпочтение о тд ается  
первом у м етоду, в  противном сл у ч а е — втор ом у.

Выбор м еж ду прямыми и косвенными методами

2 .7 . И м еется прямой и дорогостоящ ий метод опреде
ления показателя La со  стоимостью  единичных опреде-

* И мею тся в  виду  методы , не имею щ ие систематических ош ибок.



лений са. И звестно такж е, что между показателем LB и 
некоторым другим простейшим показателем L K имеется 
линейная корреляционная зависимость с коэффициентом 
корреляции г (способ расчета коэффициента корреля
ции и уравнения регрессии приведен в приложении). 
Тогда целесообразно использовать уравнение корреля
ционной связи L n= f ( L u) для замены дорогостоящих 
прямых определений дешевыми определениями LH с пос
ледующим вычислением значений LB по этому уравне
нию.

При этом следует решить вопрос, достаточно ли тес
на корреляционная зависимость, чтобы подобная про
цедура была оправдана. Если еддачей является оценка 
среднего значения показателя L n, ответ дается следую
щим правилом: применение косвенного метода оценки 
Ln пересчетом через уравнение регрессии целесообразно 
при условии выполнения неравенства

l f l > l / | - .  (3)

где |р|— абсолю тная величина истинного коэффициен
та корреляции. Н еравенство (3) является мо
дификацией К М З  (1 ) .

2.8. Н а практике мы располагаем лишь статистичес
кими оценками р—выборочными значениями коэффици
ента корреляции г. Чтобы избеж ать ошибок при реш е
нии вопроса о выборе того или иного метода, надлежит 
поступать нижеследующим образом.

2.9. В  тех случаях, когда выборочное значение

и >  , следует в  (3) использовать нижнюю дове
рительную границу коэффициента корреляции га , где 

а — уровень значимости; если |г| <  — верхнюю

границу г а . Если при этой замене знак исходного нера
венства не изменился, то выбор осущ ествляется в соот
ветствии с  КМ Э. При перемене знака на противополож
ный КМ Э не дает ответа на вопрос о выборе метода. В  
этом случае необходимо либо увеличить объем парал
лельных определений для более точной оценки величины 
р, либо воспользоваться для выбора метода какими-то 
другими соображениями (например, соображениями 
удобства, быстроты проведения работ и т. п .). Д ля того 
чтобы упростить пользование критерием (3 ) , составлены
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номограммы  для 9 5  и 9 9 %  довери тельны х вероятностей  
(ри с. 1)®.

2 .1 0 . Реш ени е вопроса на осн ове К М Э , как и в п. 2.4> 
обеспечивает дости ж ени е м акси м альной точности оцен-

при 10<ЛГПк < 1 0 0  при уровнях значимости 0,05 и 0,01

ки при фиксированны х з а т р а т а х  или минимизацию  з а т 
р а т  дл я  дости ж ени я задан н ой  точности.

Примеры вы бора м ето д а  определения  
свой ств грунтов

П ример 1. П ри изучении сугли нков на территории  
строящ егося в Р я зан ск о й  об л асти  ф илиала з -д а  З И Л  
наряду с  дорогостоящ и м и ш тамповы ми определениями

* Техника использования ном ограм м ы  б у д е т  рассм отр ен а  н и ж е  
на конкретном прим ере.
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деформируемости суглинков производились более деше
вые компрессионные испытания. Уравнение регрессии и 
коэффициент корреляции между результатами штампо- 
вых и компрессионных испытаний (способ расчета в 
приложении) таковы:

Е =  7.18 — 35.5:
г =  0,94 при Nm =  13 пар.параллельных определений.

При решении вопроса о выборе метода будем исходить 
из представления, что штамповые испытания дают ис
тинные значения модуля деформации, компрессионные 
ж е— лишь некую косвенную характеристику, ценность 
которой состоит в возможности перехода к значениям 
Етт с  помощью уравнения регрессии. Определяем стои
мости прямого и косвенного определений.

Стоимость единичного испытания грунта штампом 
площадью 5000 см2 в шурфе нагрузкой до 5  кгс— 
440 руб.*

Проходка шурфа глубиной до б м—267 руб.

Итого сп= 7 0 7  руб.
Стоимость компрессионного испытания —  29 руб.

Отбор монолита— 7 руб. 
Проходка шурфа—267 руб.

Итого — ск= 3 0 3  руб.

Таким образом,

Так как г = 0 ,9 4 ,  то по неравенству (3)

°>94> 0’65-

Нижняя граница выборочного коэффициента корреля
ции г 95% = 0 ,7 6  (см. приложение):

rm > V i >  0.76>0,65.

* Сборник цен на проектные и изыскательские работы для стро
ительства, ч. 1. М ., Стройиздат, 1967, табл, 187, § 5; табл, 220, § 7а; 
табл. 186, § 1.
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Знак неравенства не изменился и, следовательно, пред
почтительнее метод компрессионных испытаний с оцен
кой истинного модуля деформации (штампового) через 
приведенное выше уравнение регрессии.

Пример 2. Рассмотрим вопрос о выборе метода ис
следования для оценки модуля деформации лессов Ду- 
най-Днестровского массива. Здесь выполнено 48 парал
лельных определений штампами и в компрессионных 
приборах. По Мдк— 48 параллельным определениям г =  
= 0 ,3 3  и неравенство (3) не выполняется. Испольауя 
верхнюю границу доверительного интервала г 95% = 0 ,6 6 , 
подучаем

Так как неравенство (3) не выполняется, то следует от
дать предпочтение прямому (штамповому) методу изу
чения деформируемости.

С другой стороны, для лессов выявлена тесная связь 
модуля деформация с показателем динамической пене- 
трации (Я —приведенное число ударов)

£ш г =  4 3 , 4 #  +  1 0 ,9 ; г  =  0 ,8 7 ;  ЛГта  =  2 6 .

Проверим целесообразно ли продолжать штамповые 
испытания или можно ограничиться динамической пене- 
трацией (стоимость единичного определения— 21 руб). 
Отношение стоимостей

Обращаясь к неравенству (3 ), делаем вывод, что и при 
существенно меньшей величине коэффициента корреля
ции при исследовании лессов Дунай-Дчестровского мас
сива орошения в дальнейшем предпочтительно исполь
зовать пенетрацию.

Пример 3. Использование номограммы.

Чтобы избежать несложных, но часто повторяющихся 
вычислений доверительных границ коэффициентов кор
реляции при использовании КМ Э, на рис. 1 приведены 
специальные номограммы для уровней значимости 0,05 
и 0,01. Номограммы позволяют принять решение о выбо-

г95% =  0 ,5 6  < 0 ,6 5 ,

ре метода по критерию
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Пусть, например, по результатам 30 параллельных 
определений требуется_принять решение о выборе мето

да при |г| = 0 ,8  п ] / с̂  — 0,5. Пусть а = 0 ,0 5 . В  точке
Nm ='30  оси абсцисс номограммы восстанавливаем 
перпендикуляр до пересечения с  кривыми 0,8. Получаем 
верхнюю и нижнюю доверительную границы для р (рав
ные соответственно 0,90 и 0 ,62). Нижняя доверительная 
граница находится выше горизонтальной л и н и и  с  орди

натой ] / ^  = 0 ,5 .

Следовательно, косвенный метод предпочтительнее.
Если верхняя доверительная граница лежит ниже го

ризонтальной линии с ординатой - ,  то предпочти
тельнее прямой метод оценки показателя. В  тех случа

ях, когда | / ^ - попадает в интервал между значениями
верхней и нижней границ доверительного интервала для 
коэффициента корреляции, выбор метода исследования 
определяется факторами, не учтенными в КМЭ.

Оценка нормативного значения показателя 
и его дисперсии по разноточным наблюдениям 

(вклю чая комплекс прямых 
и косвенных признаков)

2.11. Во всех случаях использования разноточных 
(в том числе прямых и косвенных) методов исследова
ния физико-механических свойств грунтов на завершаю
щем этапе исследования необходимо использовать всю 
накопленную информацию для максимально точной 
оценки нормативных и расчетных значений показателей. 
При этом надлежит использовать все независимые (т. е. 
выполненные в разных точках массива) определения ис
следуемого свойства. И з числа параллельных определе
ний (выполненных в одних и тех ж е точках прямым и 
косвенным методами для установления корреляционной 
связи) используются только прямые; косвенные не дают 
в этом случае никакой дополнительной информации.

2.12. Одновременный учет результатов прямых La и 
косвенных LK определений осуществляется по формуле
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Z n ^ V n + 2
l -----------------^ ------------------ , (4)

Nn +  ^ N j r 1,
/=1

где Ln — оценка среднего значения показателя по ре
зультатам прямых определений;

Nn — число определений показателя Ln прямым ме-
_  то дом;
L k *— оценки средних значений того ж е показателя, 

выполненные пересчетом по уравнениям рег
рессии интересующего нас показателя с  /-м 
косвенным признаком по N, определениям кос
венного признака;

т$ — коэффициенты корреляции, характеризующие 
тесноту используемых линейных корреляцион
ных связей между прямым и косвенным пока
зателями.

п — общее число (/ =  1 ,2 ,  .... п) используемых кос- 
венныэмзризнаков.

2.13. Оценку L  по формуле (4) следует использовать 
взамен обычно употребляющегося среднего арифмети
ческого, вычисляемого только по прямым или только по 
косвенным определениям.

2.14. Дисперсия этой комплексной оценки L рассчи
тывается по формуле

*1 =  -п--------- -- W
2 * / '/
/=1

где о|п — дисперсия прямых определений, рассчитанная 
обычным способом (см. приложение).

2.16. Доверительный интервал для неизвестного ис
тинного значения ML при использовании оценок (4 )—  
(4 ') заметно сужается (см. примеры). Оценка дисперсии 
(4 ') является приближенной. При практических расче

тах целесообразно ширину доверительного интервала 
рассчитывать по прямым определениям, помещая его 
центр в точке L, рассчитанной по (4 ). Оценка (4 ') слу-
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ж и т д л я  ори енти ровочного суж ден и я о величине п ол уч а
ем ого  вы игры ш а в  точности .

2 .1 6 . П ри  и сп ользован и и  р азн оточ н ы х п р ям ы х оп р е
делен и й  о д н о го  и то го  ж е п о к а за т е л я  (при отсу тств и и  
си сте м а ти ч е ск и х  р а сх о ж д е н и й ) ср е д н е е  значен и е р езу л ь 
т а т а  н ад л еж и т вы чи слять по ф ор м ул е

L  = 2 * 3/=i (5)

гд е  Li —  ср едн и е, вы числяем ы е по Ni оп ределен и ям  при
з н а к а  t-м  м етод о м  ( 1 = 1 ,  2 с  ди сперси ей  

ah
Д и сп е р си я  этой  оценки

= ------------  (6)

2 3/=1

д о л ж н а  бы ть и сп о л ь зо в ан а  при построен и и  довери тель»  
ного и н тер в ал а  д л я  в ы б о р а р асч е т н ы х  значений п оказа»  
тел я  L.

Пример оценки среднего значения показателей 
свойств пород по комплексу прямых 

и косвенных определений

В о сп о л ь зу е м ся  приведенны м  р ан ее  м атер и ал о м  по 
Р я з а н и . Р а сс м о т р и м , к акой  эф ф ект м о ж е т  бы ть получен  
з а  сч е т  и сп ол ьзован и я к освен н ы х х а р а к те р и сти к  гр у н 
то в  при вы числении м ак си м ал ьн о  эф ф ективной оценки  
т а к о го  в аж н о го  п о к а за те л я , к ак  м одул ь деф орм ац и и , при 
огран и ч ен н ом  чи сле его  п р ям ы х определени й п о ср е д ст
вом  п ол евы х испы таний ш там п ом  Дшт.

Д л я  сугл и н к ов Р я з а н с к о й  о б л а ст и  р ассч и тан ы  у р а в 
нения р егр есси и  и коэф ф ициенты  корреляци и м еж д у  
зн ач ен и ям и  м о д ул я  д еф ор м ац и и  по ш там оо в ы м  и сп ы та
н и ям , с  одн ой  стор он ы , и зн ачен и ям и  коэф ф и ци ента по»
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ристости и результатами компрессионных испытаний, с 
другой:

Ешт =  1702,20 — 1825,9 е; г =  0,62 (N„K =  17);
Ет  =  7 ,180£компр— 35,50; г =  0,94 (NnK =  13);

£ шт по 17 определениям равно ЗвО-Ю5 П а ± 7 0 * 1 0 б П а. 
С учетом 35 дополнительных определений коэффициента 
пористости рассчитываем 35  косвенных значений 2?ш* по 
уравнению регрессии. Оценка доверительного интервала 
с учетом косвенных определений по (4 ) :

£ шт =  330-10» Па ±  50-10* Па.

Если помимо ш тамповых наблюдений учесть 55 
испытаний на компрессионном приборе, то доверитель
ный интервал

ЕШТ =  380-10» Па ±  40-10» Па.

Совместный учет компрессионных испытаний и по
ристости приводит к доверительному интервалу 

Еш  =  370-10» Па ±  30-10» Па,
Т ак как в расчете использованы выборочные оценки 

коэффициента корреляции, то полученный интервал нес
колько зауж ен. При практических расчетах надежности 
следует использовать оценку среднеквадратичного от
клонения по прямым наблюдениям ( 7 0 - 105 П а ) , а ср ед
нее значение L  по (4 ) , т. е.

Етт =  370-10* Па ±  70-10» Па.

3, О П ТИ М А Л ЬН О Е С О О ТН О Ш ЕН И Е Ч И С Л А  
ТО Ч Е К  О П Р О Б О В А Н И Я  И ЧИ С Л А  

Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  С К В А Ж И Н *

3.1. При инженерно-геологических исследованиях 
часто возникает задача оценки среднего значения пока
зателя свойств грунтов:

г = у 2 ^ -  (7)

*  Э та и следую щ ая задачи являю тся важнейш ими частными сл у 
чаями более общей задачи об исследовании слоистого основания. В  
настоящ ем Пособии общ ая зад ач а  и ее решение не рассм атри ваю тся 
ввиду их слож ности. Интересующ имся рекомендую тся работы  по 
статистической теории опробования Л аборатории математических 
м етодов П Н И И И С .
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П ри обычном сп особе расч ета дисперсии этой оценки 
(ом. прилож ение) пр едп ол агается , что значения п о к аза
телей расп ределены  в м асси ве грунтов соверш енно б е с
порядочно. В  реальн ы х ж е м а сси в а х  в сегд а сущ ествую т  
элементы  неоднородности р азн ы х м асш таб ов : более  
мелкие, обусловли ваю щ и е вариацию  п ок азател я на не
больш их р ассто я н и я х, и бол ее крупные, связанны е с 
изменениями средн и х значений п ок азател я о т  одной  
части  м а сси в а  к другой. П ри опробовании горны х вы ра
боток эти р азн ом асш табн ы е элементы  неоднородности  
проявляю тся в возникновении д в у х  составл яю щ и х р а з 
б р о са  данн ы х: меж скваж и нной и внутрискваж инной.

3 .2 . В  этом  сл у ч ае  дисперсия средн его  значения по
к азател я  свойств грунтов рассч и ты вается  с  учетом м еж 
скваж инной и внутрискваж инной составл яю щ и х ди спер
сии. М еж скваж и н н ая составл яю щ ая дисперсии оп реде
л яется  ф луктуацией средн и х по ск важ и н ам  значений  
п о к азател я ; внутри скваж инная— флуктуацией индивиду
альны х значений п ок азател я  в п р ед ел ах окваж ин:

D L
г2 я2меж . °вв
/  +  i n  * ( 8)

где /  — число скважин, пробуренных на рас*
сматриваемом участке; 

п — число проб, отбираемых и анализа» 
руемых из каждой скважины; 

о lea и a in — компоненты дисперсии, вычисляемые 
на основе однофакторного дисперсного 
анализа (см. приложение).

3 .3 . П ри у к азан н ом  в п. 3 .1 . строении грунтового м а с 
си в а точность оценки норм ати вны х и расчетны х зн ач е
ний п ок азател ей  зави си т от соотнош ения числа техн и 
ч ески х вы р аботок  /  и числа проб п. М ак си м ал ьн ая  точ
н о сть  д о сти га е т ся  при определенном (опти м альном ) с о 
отнош ении /  и п. Э то  ж е соотнош ение позволяет д ости г
нуть задан н ой  точности при минимальны х з а т р а т а х  на 
бурени е и опробование.

Ф иксируя DL и минимизируя затр аты  на бурение 
техн и ч ески х ск важ и н  и оп робован и е, определяем  опти
м ал ьн ое число проб в скваж и не

п (9)
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где Сок и Сцр —  со о тв етств ен н о  ст о и м о ст ь  п р оходк и  с к в а 
жины и стои м о сть  о т б о р а  и а н а л и за  о д 
ной пробы .

3 .4 . Ч и сло техн и ч ески х ск в аж и н  р ассч и ты в а е т ся  по 
ф орм уле

гд е  DL —  величина ди сп ер си и  ср ед н его  зн ач ен и я оцени
в а е м о го  п о к а за т е л я  (т . е . т о ч н о ст ь ), к о т о р а я  
д о л ж н а  бы ть д о сти гн у т а  в р е з у л ь т а т е  оп р о 
бован и я.

3 .5 .  Е сл и  ж е (к а к  э то  н ер едк о б ы в ает  н а  п р ак ти к е)  
ф и кси рована су м м а р н а я  сто и м о сть  с о п р об ован и я и б у 
рения техн и ч ески х ск в аж и н , то  число п о сл ед н и х с  у ч е 
том  оп ти м ал ьн ой  д етал ь н о сти  и х оп р об ов ан и я  о ц ен и в а
ется  из вы раж ен и я

Сек +  Сир я* '
3 .6 .  С в о й ст в а  полученного реш ени я (9 )  так овы , что  

нет н еоб ход и м ости  о тб и р ать  из к аж д ой  техн и ч еск ой  
ск важ и ны  в точности п* п р о б . И н о гд а  это  техн и ч ески  не
вы полнимо. Д о к а з а н о , что небольш и е отклонени я о т  п* 
в о тд ел ь н ы х ск в а ж и н а х  при со хр ан ен и и  о б щ его  ч и сл а  
проб н езн ачи тел ьно ск а зы в а ю т ся  на точности  оценки и с
сл ед у ем ы х п о к азател ей .

3 .7 .  Т еор ети ческ и е реш ени я со д е р ж а т  д и сп ер си и  и с
сл ед у ем ы х п о к азател ей  св о й ств  гр ун тов  о сн о в ан и я . Э ти  
п о к азател и  м о гу т  бы ть р ассч и тан ы  по р е з у л ь т а т а м  ин
ж ен ер н о-геол оги ч еск ой  съ ем к и , по ф ондовы м д ан н ы м  
или р е з у л ь т а т а м  и н ж ен ер н о-геол оги ч еск и х и с сл е д о в а 
ний н а сх о д н ы х  в гео л оги ч еск ом  отнош ении у ч а с т к а х .  
Т ак ой  п о д х о д  п о зв о л я ет  п л ан и р о в ать  п р овод я щ и еся  
изы скания в в и де д в у хэтап н о й  п роцедуры , эф ф ек ти в
н ость которой  д о к а з а н а  теорети чески .

П ри м ер определени я оп ти м ал ьн ого  соотн ош ен и я  
м еж д у  чи слом  техн и ч еск и х ск в аж и н  

и проб с  целью  оценки ср ед н его  значен и я  
п о к азател ей  св о й ств  гр ун тов

Т р е б у е т ся  сп л ан и р ов ать  бур ен и е и оп р об ов ан и е П е р 
в о м ай ск о го  м есто р о ж д ен и я  пильны х и зв естн я к о в  в Д е р 
б ен тском  р ай о н е Д а г е с т а н а . П од р об н о  р а ссм о т р и м  п ор я 
д о к  дей стви й .
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1. П о  р езу л ь татам  инж енерно-геологических и ссл е
довани й  на сопредельны х или схо д н ы х в геологическом  
отношении у ч а стк ах , а так ж е по фондовым м атер и ал ам  
р ассч и ты в ается  средн ее значение и зучаем ого п о к а за те 
ля и оцениваю тся- компоненты общ ей дисперсии м етодом  
одноф акторного дисперсионного ан ал и за. Д л я  этой цели  
в дан н ом  сл уч ае мож но восп ол ьзоваться  р езул ьтатам и  
р ан ее проведенны х р аб о т  на расп олож енн ом  поблизости  
и в сходн ы х геологических усл ови я х Д ер бен тск ом  м есто
рож дении. П о  этим  данны м вычислены (прилож ение, 
п. 2 )  оценки внутрискваж инной и меж енваж инной с о 
став л я ю щ и х дисперсии п редел а прочности c L  = 3 2 0 , 2 Х  
Х Ю 5 П а , Одеж = 3 7 8 , 2  • 10б П а  (предел прочности является  
той  основной хар ак тер и сти кой , которая и спользуется  
при назначении марки и звестн яка, как  строительного  
к а м н я ).

2 . П о данны м о  геологическом  строении площ адки  
(напри м ер, р езул ь татам  инж енерно-геологической съ ем 
ки) и в зави си м ости  о т  поставленной задач и  определя
ется  средн яя глуби на проходки ск важ и н ; в зависим ости  
от категории грунтов по бурим ости у стан ав л и в ается  ст о 
им ость проходки 1 м скваж ины  и средняя стои м ость про
ходки  одной скваж ины . О дноврем енно у стан ав л и в ается  
стои м ость монолита и ан ал и за  одной пробы.

П о д о ш в а продуктивной толщ и н а П ервом ай ском  
м есторож дени и  н аходи тся  на глубине 12 м, породы  о т
н о ся тся  ко II  категори и  по бурим ости, чем и определя
ется  глуби на и стои м ость проходки разведочны х ск в а 
ж ин ( Гек= 2 6 4  р у б ). С тои м ость о тб о р а  одного моноли
т а  и единичное определение предела прочности при р а з 
давл и ван и и  Сцр= 11 ,2  р уб .

3 . Д а л е е  з а д а ч а  м ож ет стави ться  одним из д в у х  сп о
со б о в . Е сл и  уточняется план опробования т о гд а , к огда  
п р о гр ам м а изы сканий у ж е  со ст а в л е н а , стави тся  за д а ч а  
наи лучш его и спользовани я ср е д ств  (т . е. при фиксиро
в ан н ы х з а т р а т а х  тр еб уется  м ак си м ал ьн ая  точность оцен
ки ср едн его  значения п о к а з а т е л я ).

Е с л и  со ста в л я е т ся  п р огр ам м а изысканий, имеется  
в о зм ож н ость  обоснованно оценить объем ы  опробования  
и число техн и чески х скваж и н, а сл едовател ьн о, и объ ем  
р а б о т  в денеж н ом  вы раж ении.

Н а зн а ч а е м  точность о = 5 - 1 0 б П а  —  величину д оп ус
ти м ого средн еквадрати чн ого отклонения средн его преде
л а  прочности. Д р уги м и  сл овам и , н ам  н еобходи м о, чтобы
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истинное значение предела прочности MRCж с вероят
ностью Р =  1— а попало в интервал

/?сж Ясж ’Ч Rex  +

При Р —  1— а —95%  этот интервал будет
Я сж  ±  10е Па (t a —  из приложения).

По формулам (9) и (10) рассчитываем характеристики 
сети опробования:

Следовательно, для достижения заданной точности оцен- 
ки среднего значения предела прочности известяков 
(< г= 5*10б П а) на Первомайском месторождении необ
ходимо пробурить 18 скважин и из каждой отобрать по 
4 пробы.

После обработки результатов разведки Первомай
ского месторождения по схеме приложения рассчитаем 
следующие характеристики:

Rex =  87• 10® П а; а\к =  395 • 10® П а; (^еж =  409-10» П а;

Фактически полученная точность оценки среднего значе
ния предела прочности очень близка к требуемой. И с
пользуя эти данные, по формулам (9) я (10) получаем:

Таким образом, заложенный в программу первичный 
план опробования оказался близок к оптимальному.

Для достижения меньшей точности следует по (10) 
совратить число технических скважин.

Хорошая сходимость результатов в данном примере 
объясняется большим сходством в геологическом строе
нии рассматриваемых месторождений и высокой деталь
ностью опробования Дербентского месторождения. Д ля 
надежной оценки <тВн и <тмеж необходимо иметь не менее 
чем по 3 определения в трех или более скважинах. Если 
изыскания многолетние или имеется возможность их 
поэтапного планирования, то первичные рекомендации

п *  =  5 проб; J *  =  18 скважин.
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целесообразно распространять не на весь объем изыска* 
ний, а на некоторую его часть с последующим их уточ
нением.

4. О П Т И М А Л ЬН О Е  Р А ЗМ Е Щ Е Н И Е  Т О Ч Е К  
И Н Ж Е Н Е Р Н О -ГЕ О Л О ГИ Ч Е С К О ГО  

О П Р О Б О В А Н И Я  М Е Ж Д У  СЛ О ЯМ И  О СН О ВА Н И Я 
П РИ  Л И Н ЕЙ Н О Й  РА С Ч ЕТН О Й  С Х Е М Е  

И Н Ж Е Н Е Р Н О Й  ЗА Д А Ч И *

4.1 . О т соотношения детальности опробования разных 
слоев зависит точность решения инженерной задачи и 
стоимость бурения и опробования. Поэтому (возникает 
задач а оптимального размещ ения точек опробования 
м еж ду слоями основания сооружения. Оптимальное со
отношение числа проб обеспечивает максимальную точ
ность решения при фиксированных затр атах или мини
мизирует затр аты  на опробование для получения задан 
ной точности.

4 .2 . При линейной расчетной схеме оценки парамет
ров среднего решения инженерной задачи ф (£ ) следует 
рассчиты вать по формулам:

Я

( 1 2 )

/=1

где cii —  весовы е коэффициенты, зависящ ие от физиче- 
_  ского смы сла инженерной задачи; 
ip (L ) — среднее решение инженерной задачи;

Ц — среднее значение исследуемого показателя в 
t-м слое;

D(Li)— дисперсия среднего значения показателя в 
_  (-м слое;

/>ф (L ) —' дисперсия среднего решения инженерной з а 
дачи.

* Линейной схемой называется такая схема решения инженерной 
задачи, в которую показатели свойств грунтов входят линейно, т. е. 
в первой степени. К числу таких схем относятся расчеты осадки, сум
марной просадочности слоистой толщи, фильтрации вдоль слоистости 
И др.
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4.3. Заданное значение дисперсии среднего решения 
инженерной задачи при минимальном общем числе проб 
N достигается при условии

дГ N> (13)
1 П

/=1
где N* — оптимальное число проб в слое с номером I;

<Н— среднеквадратичное отклонение показателя в 
слое с номером г.

В  соответствии с формулой (13) и следует распреде
лять точки опробования между слоями. Эта формула 
позволяет также при фиксированном общем числе проб 
достигать максимальной точности среднего решения ин
женерной задачи.

4.4. Для двухслойного основания выражение (13) 
приобретает вид:

а% ах

#Х “Ь СГ3
или, что то же самое;

N ; N1 =
0% с?2

Дх СГ; +  02 Оц

giffx
N ]

( И )

Последнее выражение не зависит от общего объема 
опробования и дает оптимальное соотношение между 
объемами опробования в двухслойном основании. Оно 
называется коэффициентом контрастности k.

4.6. В  том случае, когда необходимо достигнуть за* 
данной точности Дф —  оценки среднего решения инже
нерной задачи, объемы опробования следует рассчиты
вать из выражений:

до (а1 <*1 Ч~ Да qa) gi ffi
1 Dij>

(15)
до =  (ai<*i +  OjOa)<h Ста

4.6. При планировании общих объемов опробования 
и способа их размещения между слоями величины о\ и 
02 должны оцениваться по данным ранее проведенных 
изысканий, по аналогии или на основании фондовых м а
териалов.



4.7. Величина точности D tJj устанавливается на осно
ве соображений конструктивного характера в зависи
мости от этана изысканий, класса и капитальности соо
ружения.

Пример оптимального размещ ения точек 
инженерно-геологического опробования 
м еж ду слоями основания при линейной 
расчетной схем е инженерной задачи

О птимальное размещ ение точек опробования при по
слойном опробовании мож ет быть проиллюстрировано 
на примере исследования леосов и лессовидных суглин
ков Д унай-Днестровского массива орошения. Суммар
ная просадка двухслойной лессовой толщи Snp(6{) м о
ж ет быть представлена как  линейная функция средних 
значений относительной просадочности по выделенным 
слоям:

Snp (б/) — 6i hi nti -J- 6g fta fftj,

где 6 i —  средняя относительная просадочность й о  слоя; 
hi —  мощность й ю  слоя; 

ttii —  коэффициент условий работы слоя.
Д л я  нахождения оптимального способа распределе

ния точек опробования воспользуемся формулами (1 4 ).
Д ля двух горизонтов леосов по каталогу скважин 

были получены средние мощности слоев: /1 1=  2,9м;
= 2 , 8  м. Роль весовых коэффициентов в этой задаче иг
рает произведение мощности слоя на коэффициент усло
вий его работы.

По результатам  компрессионных испытаний для к аж 
дого горизонта были выписаны коэффициенты относи
тельной просадочности при нагрузке 3 кгс/см2 (25 опре
делений по верхнему горизонту и 28 определений —  по 
ниж нем у). Оценки параметров относительной проса
дочности, рассчитанные по данным опробования соглас
но приложению 1, равны, соответственно: б i = 0 ,0 0 8 4 ; 
5 ,  ==0,0032; 6 2 = 0 ,0 1 1 4 ; S 2= 0 ,0 0 3 3 . Коэффициент усло
вий работы верхнего слоя т 1 — 2, а для нижнего слоя 
/п2=  1. Фактически отобранные пробы лучше было р а з
местить так :

,  (0,0032-2,9-2)-(25 +  28)
"  (0,0033-2,8-1 +  0,0032-2,9.2)

»  36 проб;

24



.  _  (0,0033.2,8-1) (25 +  28)
2 (0,0033-2,8.1+0,0032.2,9-2) ~ р

Коэффициент контрастности для рассматриваемого 
случая k — 2. Величина среднего значения суммарной 
просадки двухслойного основания Sup= 8  см. Средне- 
квадратичное_отклонение, по данным фактического оп
робования, crSnp =0,42 с м = 0 ,0 0 4 2  м. Таким образом по 
результатам проведенного опробования с доверительной 
вероятностью 95%  истинное среднее значение сум м ар
ной просадочности леж ит в интервале 8 с м ± 0 ,8 5  см. О д
нако по формулам (15) легко показать, что полученная 
точность могла быть достигнута при оптимальном опро
бовании с меньшими затратам и:

(0,0032 2,9-2 +  0,0033.2,8-1)0,0032-2,9-2 
N i  =  ------------!------ -— „ — ------------- :----- «  30 проб;0,0042*

(0,0032.2,9-2 +  0,0033.2,8.1) 0,0033-2,8.1 
8 “  0,0042*

«  14 проб.

Таким образом, 44  пробы, отобранные в соответствии 
в оптимальными рекомендациями, позволили бы полу
чить такую  ж е  точность при снижении объема опробова
ния примерно на 2 0 % .

5. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Н Е О БХ О Д И М О ГО  Ч И СЛ А  П Р О Б  
ПРИ  О П Е Н К Е  С Р Е Д Н Е Г О  ЗН А Ч ЕН И Я 

П О К А ЗА ТЕЛ Я

5.1. Процедуру оценки необходимого числа проб, из
ложенную в настоящ ем разделе, следует использовать 
при выполнении пп. 1.13— 1.18.

5.2. З ад ач а оценки необходимого числа наблюдений 
сводится к проверке выполнения неравенства

р  (16)
Необходимо установить число экспериментальных 

определений (момент остановки исследования), когда 
неизвестное значение математического ожидания иссле
дуемого показателя M L  принадлежит интервалу Д (16) 
с вероятностью, не меньшей 1— а. Дисперсия показателя 
а !  предполагается неизвестной и оценивается в  ходе 
исследования, как это и бы вает на практике. Величина 
А характеризует необходимую точность оценки среднего 
значения показателя.
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Последовательная процедура

5.3. По мере поступления экспериментальных данных 
последовательно рассчитываем для числа выполненных 
определений показателя t '= 2,3,4,..., N вспомогательные 
величины

<17>

5.4. В  качестве решения N* выбираем минимальное 
целое значение N, удовлетворяющее неравенству

i ( i - 3 ) ,  (18)
1 = 2  4

где N  — общее число выполненных определений показа
теля;

^ оп р еделяется из приложения при / = о о .
5.5. Д ля оценки величины Д надлежит использовать 

ориентировочные сведения о значении исследуемого по
казателя, результаты косвенных определений (в том 
числе и результаты экспресс-методов) или первые ре
зультаты прямых планируемых определений. Уровень 
надежности устанавливается исходя из характера иссле
дуемого свойства, типа и класса капитальности соору
жения и стадии проектирования, но из-за неразработан
ности соответствующих методов он обычно принимается 
Р  = 1 — а = 9 5 % .  По этим данным составляется таблица 
значений функции

/W =  “ T  П < - 3 ) .  (W)
4

Первоначально следует ограничиться 10—20 в за 
висимости от изменчивости исследуемого свойства пород 
и величины выбранного интервала Д.

5.6. Приступая к оцениванию, пользуясь формулой 
(1 7 ), рассчитываем значения U2, Us и 17*по первым че
тырем значениям показателя: L u L2, L& Ь4.

4
5.7. Вычисляем величину ЕС/* и сравниваем ее со зна-£—2

чением f  (4 ) , рассчитанным в п. 5.5. Если выполняется 
условие

4

/nag

26

(20)



to  исследование следует прекратить, принять N * = 4 ,  а в 
качестве оценки среднего значения показателя исполь
зовать величину

A  =  Z4 = - J - 2 l '- (21)
/= 1

5.8. Если условие (20) не выполняется, то исследова
ние следует продолжать, причем каждый шаг (поступ
ление очередной пробы) сводится к ряду нижеследую 
щих стандартных расчетных операций.

5.9. Берем очередное (5-е и т. д .) значение исследуе
мого свойства и вычисляем величину £/< по (1 7 ).

ЛГ
Рассчиты ваем сумму 2  С/*, для чего прибавляем вели-

чину к ранее полученному значению суммы.
5.10. Проверяем неравенство

АГ

2 ^  (20')
i—2

Если условие (20 ') выполняется, то исследование прек
ращ аем, полагаем N * = N  и в  качестве оценки использу
ем величину

д  , аг»

* « • - * * — « 2  < 2П
/=1

5.11. При несоблюдении условия (2 0 ') расчетная 
процедура полностью повторяется, начиная с п. 5.9 , при
чем при каж дом  обращении к п. 5.9  значение i увеличи
вается на единицу.

5.12. В  тех случаях, когда характер изысканий не 
позволяет проводить опробование в несколько этапов, с 
помощью настоящ ей методики следует планировать 
число лабораторных экспериментов. В  особо важ н ых 
случаях, учитывая соотношение стоимости отбора моно
лита и лабораторного исследования, целесообразно от
бирать заведомо большее число монолитов, а количест
во лабораторных экспериментов оценивать с помощью 
последовательной процедуры.

Пример последовательного оценивания

Рассмотрим результаты определения модуля дефор
мации аллювиальных суглинков обских террас, получен
ные при изысканиях под строительство нефтепроводов и
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Результаты исследования модуля деформации аллювиальных суглинков обских террас
(Д =  50-105 П а; 1—а  =  95% )

Т а б л и ц а  1

i L i 2  Ч
1

( * “  1 ) . ^ -
i

- Ъ ч
1

- i h \ ‘

N

2
i = 2

f i n Вывод

1 149 — — —. -  1 — -  1 —

2 160 160 149 11 121 J1 2 61 6i 1\ - —

3 174 | 348 309 39 1521 6 254 315 1 - —

4 90 270 483 213 45 369 12 3781 4096 648 Опробование
продолжать

5 ] 123 492 573 81 6561 20 | 328 4424 1620 | To же

6 1 149 | 745 696 49 2 401 30 | 80 4504 2920 >

7 | 96 576 845 269 | 72361 42 | 1723 6227 4 540 1 »

8 172 1204 941 | 263 69 169 | 56 l 1238 7465 6480 1 .

9 | 98 784 1113 329 108 241 1 72 | 1503 | 8968 8745 1  »

10 108 972 1211 239 57 121 90 635 9603 11335 Опробование 
прекратить, 

=  10

М Я =  132* 105 Па ±  2 5 -105 Па (с вероятностью 95% )



д о р о г  н а  одн ом  из у ч а стк о в  долины  р . О би . У ж е  по п ер 
вы м нескольки м  значен и ям  м од ул я  д еф ор м ац и и  м ож но  
предп олож и ть, что ср ед н ее  зн ачен и е его  б у д е т  бо л ее  
10 0  к гс/ом 2. Н е о б х о д и м а я  точ н ость и ссл ед о в ан и я  за в и си т  
от ц ел ого р я д а  причин, о дн ак о  важ н ей ш и м и  из ни х я в 
л я ю тся  тр еб ов ан и я  проекти ровщ и ков и вели чи на ср е д 
н его  значен и я м од ул я . В  д ан н о м  сл у ч а е  м о ж н о  п р едп о
л ож и ть, что точ н ость ± 2 5 ‘ 10 6 П а  д о ст а т о ч н а  д л я  п роек
ти ровщ и ков, и. возм ож н ы е при так о й  точности  к ол еб ан и я  
ср ед н его  значен и я не п отр еб ую т изм енени я к он стр у к 
ти вного реш ени я. Н е о б х о д и м о  у стан о в и ть  кол и чество  
определени й м одул я д еф ор м ац и и , при к отор ом  с  н а д е ж 
н остью  Р = & 5 %  и сти нное зн ач ен и е м од ул я  п о п а д а е т  в 
и н тер вал  £ ± 2 5 м 1 0 5 П а .

Н азн ач и в  точ н ость Л = '5 0 -  Ю5П а  и н ад еж н ость  
1— а = 9 5 %  ( 4 = 1 , 9 6 ) ,  р а ссч и т а е м  значен и я функции  
f ( i)  по ф орм уле ( 1 8 ) .  З ап о л н я ем  т а б л . 1, вы числяя вел и -

N

чины Ui по ( 1 7 )  и S t / i  по поступлении к а ж д о го  о ч ер ед -  
1—2

ново значен и я £ * .  Н а  к а ж д о м  э т а п е  п о сл ед о в ател ь н о  
п р овер яем  вы полнение н е р а в е н ст в а  ( 2 0 ' ) .  В  н аш ем  при
м ер е оно вы полн яется  при t = 1 0 .  Н е о б х о д и м о е  чи сло  
определени й 10 . С р ед н ее  зн ач ен и е м о д ул я  д е ф о р м а 
ции при это м  Е =  13 2  • Ю ^Па.

ы
ш  т
l-2 т

Гис. 2. Оценка необходимого числа определений модуля деформации 
методом последовательного оценивания

С л ед о в ател ь н о , д е ся т и  определени й  м о д ул я  д е ф о р м а 
ции ал л ю ви ал ьн ы х сугл и н к ов о б ск и х  т е р р а с  д о ст а т о ч н о  
д л я  т о г о , чтобы  у тв е р ж д а т ь , что и сти нное зн ач ен и е м о-



дуля деформации с 9 5 % -ной надежностью попадает в  
интервал 132-105± 2 б -  lOHIa.

Устойчивость рекомендаций, получаемых в результа
те последовательного оценивания, была подтверждена 
такж е методом статистических испытаний (М онте-Кар
ло) на Э В М , что свидетельствует об эффективности 
предложенной процедуры.

При практических расчетах рекомендуется представ
ление результатов в виде специального графика (рис. 2 ) .

N
Точка пересечения графика f ( i )  с ломаной 2  С/f указы ва-

ет на выполнение неравенства (2 0 ') .
Двухэтапная процедура

5.13. В  тех случаях, когда находящихся в распоря
жении инженера геолога результатов прямых определе
ний исследуемого показателя недостаточно для оценки 
среднего значения показателя с заданной точностью и 
надежностью , рекомендуется применять двухэтапную 
процедуру последовательного оценивания. При этом на 
основе имеющейся информации производится оценка 
«второго ш ага», т. е. определяется число проб, которое 
необходимо дополнительно отобрать для решения пос
тавленной задачи.

5.14. П ри двухэтапной процедуре на первом этапе от
бирается и анализируется п  проб. Затем  на основе этой 
информации вычисляется количество т  проб, которое 
необходимо отобрать на втором этапе исследования, 
чтобы сделать вывод: математическое ожидание иссле
дуемого свойства M L  с  вероятностью 1— а  принадлежит 
интервалу фиксированной длины А.

5.15. Н а  основании полученных на первом этапе ис
следования (или имеющихся в фондах) данных о свойст
ва х  пород основания рассчитываем величину

4  =  " Г (22) 
л - 1  ts

являю щ ую ся несмещенной оценкой неизвестной гене
ральной дисперсии показателя с£  , где I *  и L n —  соот
ветственно индивидуальные и среднее значения пока
зателя исследуемого свойства пород.

5.16. По таблицам распределения Стьюдента с f— 
= п — I степенями свободы (см. приложение) находим 
такое значение,
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Чтб

где g — случайная величина, имею щ ая распределени я  
С тью дента с  f = n — 1 степенями свободы .

5.11.  П роверяем  выполнение условия

« >
4 4 ‘4 —1,1—a

Л*
(23)

Е сл и  условие (2 3 )  вы полняется, то  реш ением зад ач и  
будет N = n. В  э т о м -сл у ч а е  и ссл едован и е сл ед у ет  прек
рати ть и в качестве оценки неи звестного средн его при
нять

Л  _
ML •

/=1
(24)

5 .1 8 . Е сл и  условие (2 3 )  не вы полняется, то  н еобходи 
мо провести второй этап  и сследовани я, объем  к оторого  
оцен и вается ниж еследую щ им о б р азом . П о л а га е м  N* 
наименьш им целым полож ительны м числом, у довл етво
ряю щ им неравен ству

N* >
4 4  4 - 1 , 1—a

да (25)

5 .1 9 . Д ополнительны й об ъ ем  опробования, которы й  
сл еду ет отобр ать на втором  этап е  и сследовани я, равен  

m — N* — п,

а  в качестве оценки ML надл еж и т и спользовать вели
чину

Л ЛГ*

(26>

Пример расчета к двухэтажной процедуре

П редполож им , что в наш ем  распоряж ении и м еется  
пять (п = 5 )  эксперим ентальны х определений м одуля  
деф ормации суглинков из преды дущ его примера  
(таб л . 1 ) .  С реднее значение м одуля по этим н аб л ю де
ниям:

Et =  139-10® Па,
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а ди сперси я s f  = 1 1 0 6 .  З а д а д и м ся  точностью  Л = 5 0 Х  
Х Ю 5П а  и н адеж н остью  1— а = 9 5 % .  П ри этом  величина 
tn-v  1 - 0  =  2 ,7 7 6  (см . при лож ение). Н еобходи м о вы яс
нить, к акое число определений модуля деф ормации сл е
д ует выполнить с  тем , чтобы истинное значение ср едн е
го п оп адал о  в интервал £ N * ± 2 5 *  1 0 5  П а  с надеж ностью  
9 5 % .

П од став и в  заданн ы е значения в ( 2 3 ) ,  увидим, что 
это  услови е не вы полняется, так  к ак  п < 1 5 .  П ри этом  
N *=  15. Т аким  о б р азо м , число проб, которое надлеж ит  
о то б р ать  дополнительно m = N *— г а = 1 5 — 5 = 1 0 .  Э то  
значит, что на основании первы х пяти наблю дений о б 
щ ее число проб сущ ествен но завы ш ено.

О днако если в_ к ач естве первого э та п а  отобр ать 10  
проб, а  не 5 , то  £ 10= 1 3 2 - 1 0 5П а ; Sfo = 1 0 6 5  и условие  
(2 3 )  вы полняется, т . е. опробован и е сл едует закончить. 
Т аким  о б р азо м , п ол учается  совп аден и е с  п осл едовател ь
ной процедурой.

И з этого  примера видно, что точность двухэтапн ой  
процедуры  сущ ествен но зави си т от о б ъ ем а имею щ ейся  
на первом этап е  информации. В  к ач естве первого этап а  
сл еду ет и сп ользовать м атери алы  преды дущ их и зы ска
ний, а так ж е  данны е по сходны м  в геологическом  отно
шении у ч астк ам .

Табличны й сп особ  оценки  
необходи м ого ч и сл а наблю дений

5 . 2 0 . Эф ф ективность двухэтап н ой  процедуры , как  
видно из при м ера, сущ ествен н о зави си т от о б ъ ем а и ко
личества информации, им ею щ ейся в распоряж ении ин- 
ж ен ер а-гео л о га  на стад и и  составл ен и я програм м ы  ис
сл едован и я, а так ж е на ранних э т а п а х  изы сканий.

5 . 2 1 . Т а к  к ак  в теории отсутств ую т какие-либо у к а 
зани я относительно вы бора оп ти м ального о б ъ ем а опро
бовани я на первом этап е , м етодом  стати сти ческого м о
дели ровани я (М он те-К ар л о) со ст а в л е н а  таб л . 2 , в кото
рой приведены  данны е, хар ак тер и зую щ и е возмож ны й  
р а зб р о с  N* в зави си м ости  от о б ъ ем а первого ш ага  п и 
коэф ф ициента вари ац и и  VL,%.

5 .2 2 . В  распоряж ении геол огов ч асто  нет прямы х оп
ределений п о к азател я , которы й необходи м о и ссл едовать. 
В  этом  сл уч ае ориентировочны е данны е о х а р а к тер е  
р асп р едел ен и я этого  п о к азател я  м огут быть получены
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по р езул ь татам  исследовани я сходн ы х в инж енерно- 
геологическом отношении объектов или ж е по значениям  
косвенны х п оказател ей , определенны х на и сследуем ом  
участк е. Н а  основе эти х данн ы х устан авл и в аю тся  при
ближенные значения L, s f  и Vl- П осл е этого н а зн а ч а 
ется  точность А и н адеж н ость 1 — а. Р а сп о л а г а я  этими  
данны ми, с помощ ью таб л . 2  н азн ач ается  объем  опробо
вания на первом этап е и сследовани я.

Таблица 2

Разброс среднего значения числа наблюдений 
(А =  20%; 1 —  а =  95%)

я я Проб

0

t-
ф

б 10 15 20 25 30

V =  1096
V =  15%
V =  20%
V =  30%

2 - 9
7—25

18—38
17—73

3—7
6 - 2 6
8—28

2 0 - 6 2

2—6
6— 14

1 1 -2 3
26—52

3—5
6— 12

12—22
28—50

3—5
6— 12

11—21
26—46

3—5
7— 11

12—20
27—45

5 .2 3 . В  к ач естве оптим ального о б ъ ем а опробования  
на первом этап е сл едует вы би рать нижнюю границу р а з 
б р о са , приведенную  в та б л . 2 . П о д  величиной п проб в 
дан н ом  сл учае сл ед у ет понимать то т объ ем  исходной ин
ф ормации, на осн ове которого прои зводи лась оцен ка V l .

5 .2 4 . В  хо д е  л абор атор н ого  исследовани я о то б р ан 
ны х проб полезно осущ ествл ять вторичный контроль не
обходи м ого о б ъ ем а эксперим ентов, используя п о сл ед о 
вательную  методику. В  си лу ориентировочного задан и я  
Vl м ож ет о к а за т ь ся , что ч асть  отобранн ы х проб ан ал и 
зи ровать не сл едует. Э то п озвол яет и зб еж ать лиш них 
объ ем ов лабор атор н ы х р аб о т .

5 .2 5 . П ри проведении изы сканий изучение различны х  
свойств грунтов проводится с различной точностью  и н а 
деж н остью . В  этом  сл уч ае не в се г д а  мож но н еп оср едст
венно пользоваться  данны ми таб л . 2 . Н еоб ходи м о ее  пе
ресчи тать для тр ебуем ы х значений t и Д. П ри н азн ач е
нии нового Дн (в % о т  среднего значения п ок азател я )

„  Д2н А2н
сл ед у ет  р ассч и тать величину Ri= ^  =  4 0 6  и все  

табличны е значения раздел и ть на эту  величину. Е сл и
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изменяется i, то, пользуясь новым значением tB, вычис

ляют величину # 2  — ^  =  jO e* и все табличные зна
чения умножают на нее.

Пример табличного способа оценки 
необходимого числа наблюдений

Допустим, что необходимо исследовать сжимаемость 
суглинков компрессионным методом на некотором участ
ке. По фондовым материалам устанавливаем, что У в «  
« 3 0 % .  Точность оценки 2:комлр=Ы0% заведомо доста
точна для проектировщиков (в действительности столь 
высокая точность практически никогда и не требуется). 
Величина У® оценивалась по 20 определениям £ Компр. 
Возможный разброс N в этом случае 28— 50 определе
ний. Объем опробования на первом этапе должен соста
вить 28 определений. Однако если фондовые материалы 
были подобраны по достаточно близким по свойствам 
участкам, то они могут быть учтены в расчетах. Тогда 
следует отобрать лишь 8 проб и затем совместно обра
ботать результаты полевых и фондовых данных, опреде
лить недостающий объем опробования. Объем первого 
шага п = 2 8  в данном случае оптимален. Действительно, 
при п < 28 ухудшается качество оценки дополнительного 
объема m = N * — п, а при п > 28 может оказаться, что 
уже на первом этапе допущен перебор и n > N * .  Провер
ка достигнутой точности и необходимости дополнитель
ного опробования осуществляется далее по алгоритму 
двухэтапной процедуры.



ПРИЛ О Ж ЕН ИЕ

РАСЧЕТ СТАТИСТИЧЕСКИХ П А РА М ЕТРОВ

1. Среднее значение исследуемого показателя рассчитывается по 
формуле

1 N

гы
где N —  число экспериментальных определений значений свойств 

грунтов;
Li —  частное значение показателя.

Дисперсия показателя рассчитывается по формуле

г ы
Среднеквадратичное отклонение

гы

Оценка точности определения среднего значения показателя (средне
квадратичное отклонение среднего значения показателя)

a L
A  Ol
N ~ y j f  '

2. Вычисление компонент6дисперсии —  межскважинной и внутри
скважинной—  по стандартной схеме однофакторного дисперсионно
го анализа производится следующим образом/ Число скважин / 
(/ = 1 , 2, /), число проб в скважине r c ( t = l ,  2, п )9 частное

значение показателя Ь ц . Обозначим сумму значений- показателя L  
пс /-й скважине:

гы

Рассчитываем три суммы:

щ/ п *} V2

* - 2 2 *  * - 2 ?/«1 /*= 1 /«1

где N —  общее число проб.
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Если в скважинах отобрано различное число проб, то

Ввнутрискважинная составляющая дисперсии рассчитывается по 
формуле

М ежскважинная составляющая может быть оценена следующим об
разом:

где s ^еж рассчитывается по формуле

т з г  (Ql_Q3)-

Вычисление всех названных характеристик рассмотрим на ре
зультатах исследования прочности сарматских известняков Дербент
ского района (табл. 3 ) .

Т а б л  и ц  а 3

Скв. 14 Скв. 33 Скв. 36 Скв. 38 Скв» 44 Скв. 40 Скв. 54

43 125 41 6 6 ,2 8 5 ,5 95 6 0 ,5
6 4 ,4 93 6 1 ,6 7 4 ,8 9 8 ,2 111,1 86
88 135,2 8 6 ,2 8 1 ,5 107 136,1 7 6 ,8
79 93 5 1 ,2 93 100 9 4 ,3 104
5 5 ,2 118 4 4 ,1 4 9 ,5 63 100 5 2 ,6

п

1=1
3 2 9 ,6  | 5 6 4 ,2  | 28 4 ,1  | 365 | 4 5 3 ,7  | 5 3 6 ,5  | 3 7 9 ,9

L = I R c» = ^ r  (49 +  6 4 , 4 + . . .  +  104 +  5 2 ,6 )  =

=  8 3 ,2 3  кгс/см2;

2913
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S % =  Ь  (49  -  8 3 ,2 ) 2 +  (6 4 ,4
сж

8 3 ,2 )а +  . . .  +  (104 —  8 3 ,2 )а +
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+ (52,6- 83,3)* = 22233,52
34

— 25,58;

4  = 18,68; 
* с ж

s™- = 4,32.

653,9;

Теперь рассчитаем межскважинную и внутрискважинную составля
ющие дисперсии:

<?2
- (

Qx = (49*+64,4*4- 
329,6* , 564,2*

..+104* + 52,6*) = 264 678,32;
, 536,5* . 379,9*

+  ••• +  7— + ~
- ) =

255 713,24;

Qa = gjT (329,6 + 564,2 + ... + 536,5 + 379,9)* 242444,83;

„2 _ .* 2  ^ оп вИ1 —(Qi — Qa) = (264 678,32 — 255 713,24)

28
* 320,2;

! тЧ~ №* — Q*) =4- (265 713,24 — 242444,83) = 2211,4.J — 1 о
Отсюда

3. Расчет коэффициента корреляции и уравнения репрессии. 
Имеется 15 параллельных определений природной влажности и мо
дуля деформации £ компр, представленных в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

wmпр в «'пр Е WИр в

36 44,7 26 58,3 24 67,5
36 46,4 35 46,2 46 28,7
46 39,7 33 48,1 51 34,2
36 43,3 43 36,1 42 51,3
50 31 34 50,5 38 46,4

W = 38; £ = 44,2; = 15;пр
а = 66,36; 6% = 78,09;

%  = 8> 14; == 8,84;пр *

37



/«1
Отсюда величина коэффициента корреляции

■0,8.
Jw,п р

Отыскивается линейная регрессия вида:

£ « £ + £  (W vp-W up),

Л  Л
а =  £  =  4 4 ,2 ; 6 =

/=1 838,8
АГ =  - 0 , 9 ;

_  9 2 9 ,0 4

21 < W i - T i ч»)2
/ = 1

Е  =  44 ,2  — 0 ,9  ( Г пр- 3 8 )  =  7 8 , 4 - 0 , 9 Г пр.

4. Значения Р  % пределов для t — распределения Стьюдеита в 
зависимости от числа f  степеней свободы представлены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5
Значения а

/ =  я - 1
10 5 2,6 2 1,6

1 6 ,314 12,706 25,452 31,821 63,657
2 2 ,920 4 ,308 6,205 6,965 9,925
3 3 ,353 3,182 4,177 4,541 5,841
4 2 ,132 2,776 3,495 3,747 4,604
5 2,015 2,571 3,163 3,365 4,032
6 1,943 2,447 2,969 3,143 3,707
7 1,895 2,365 2,841 2,998 3,499
8 1,860 2,306 2,852 2,$96 3,355
9 1,833 2,262 2,685 2,821 3,250

10 1,812 2,228 2,634 2,764 3 ,169
12 1,782 2,179 2,560 2,681 3,055
14 1,761 2,245 2,510 2,624 2,977
16 1,746 2,120 2,473 2,583 2,921
18 1,734 2,101 2,445 2,552 2,878
20 1,725 2,086 2,423 2 ,528 2,845
22 1,717 2,074 2,405 2 ,508 2,819
24 1,711 2,064 2,391 2,492 2,797
26 1,706 2,056 2,379 2,479 2,779
28 1,701 2,048 2,369 2,467 2,763
30 1,697 2,042 2,360 2,457 2,750
00 1.645 1,960 2,241 2,326 2,576

При /=оозначения Р  % пределов t — распределения Стьюден- 
та совпадает со значением Р  % пределов нормального распределения.
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