
Караулов А.М., Королев К.В., Бартоломей Л.А., Брагарь Е.П. К статистической обработке результатов сдвиговых 
испытаний грунтов // Construction and Geotechnics. – 2020. – Т. 11, № 3. – С. 8–17. DOI: 10.15593/2224-9826/2020.3.01  
 

Karaulov A.M., Korolev K.V., Bartolomey L.A., Bragar E.P. To the statistical analysis of soil shear tests results. 
Construction and Geotechnics. 2020. Vol. 11. No. 3. Pp. 8-17. DOI: 10.15593/2224-9826/2020.3.01 
 

 

 
CONSTRUCTION AND GEOTECHNICS 

Т. 11, № 3, 2020  
http://vestnik.pstu.ru/arhit/about/inf/ 

 
 

 

8 

DOI: 10.15593/2224-9826/2020.3.01 
УДК 624.131.439.5

К СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ РЕЗУЛЬТАТОВ СДВИГОВЫХ  
ИСПЫТАНИЙ ГРУНТОВ  

А.М. Караулов1, К.В. Королев1, Л.А. Бартоломей2, Е.П. Брагарь2 

1Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, Россия 
2Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия 

О  СТАТЬЕ  АННОТАЦИЯ 

Получена: 28 февраля 2020 
Принята: 09 июня 2020 
Опубликована: 30 сентября 2020 

 

Ключевые слова: 
статистическая обработка, сдви-
говые испытания, удельное сцеп-
ление, песчаные грунты, нормаль-
ный закон распределения, усе-
ченный закон распределения. 

 

Результатом любых сдвиговых испытаний – наиболее распространенного ме-
тода лабораторного определения прочностных характеристик грунтов – является 
набор значений предельного сопротивления сдвигу и соответствующего ему нор-
мального давления по площадке сдвига. Теоретической базой для анализа резуль-
татов сдвиговых испытаний грунтов является теория вероятностей и математиче-
ская статистика. В то же время остаются некоторые вопросы по определению рас-
четных значений параметров прочности грунтов. Так, при обработке результатов 
сдвиговых испытаний по консолидированно-дренированной схеме для песчаных 
грунтов нередко расчетные показатели удельного сцепления грунта имеют отрица-
тельные значения, что является некорректным. 

В статье рассмотрен пример обработки данных сдвиговых испытаний опесчанен-
ной супеси для различных нормальных давлений, приведен анализ результатов стати-
стической обработки испытаний грунта. В основу нормативных методик при вероятност-
ной оценке характеристик прочности грунта заложен исключительно нормальный закон 
распределения случайной величины. При этом предполагается возможность изменения 
значений случайной величины от –∞ до +∞, в то время как параметры прочности грунта 
могут изменяться в ограниченном диапазоне, по крайней мере принимать только поло-
жительные значения от 0 до +∞. Это обстоятельство не имеет практического примене-
ния для большинства глинистых грунтов, значения параметров прочности которых дос-
таточно удалены от нуля, однако оказывает уже существенное влияние на результат 
при малых значениях искомых величин, в частности, при оценке величины удельного 
сцепления у песчаных грунтов. Поэтому для таких случаев в статье дается вариант ста-
тистической обработки результатов сдвиговых испытаний с использованием усеченного
закона нормального распределения случайной величины. 
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The result of any shear tests, which are the most popular laboratory methods for 
determination the strength characteristics of soils, is a set of values of the ultimate shear 
resistance and the corresponding normal pressure along the shear section. The theoreti-
cal background for the analysis of the soil shear tests results is the theory of probability 
and mathematical statistics. At the same time, we have questions about the determination
of the calculation values of soil strength parameters. So, during the processing of shear 
tests results according to a consolidated-drained scheme for sandy soils the calculation 
values of soil specific cohesion are often negative, which is incorrect. 

The article considers an example of processing of shear tests data of sandy loam
for various normal pressures, and analyzes the results of statistical processing of soil 
tests. The normative methods for probabilistic assessment of soil strength characteristics 
are based on using of normal distribution law of a random variable. It is assumed that the
valuesof a random variable can vary from –∞ to +∞, while the soil strength parameters 
can vary in a limited range, i.e. accept only positive valuesfrom 0 to +∞. This circum-
stance does not matter for the majority of clayed soils, which strength parameters are far
enough from zero. However, it has a significant effect on the result for small sought-for 
values, particularly, in assessing of specific cohesion for sandy soils. Therefore, for such 
cases, the article presents a variant of the statistical processing of the shear tests results
with using the reduced normal distribution law of a random variable. 

 
© PNRPU

 
Введение 

Сдвиговые испытания являются наиболее распространенным методом лабораторного 
определения прочностных характеристик грунтов – удельного сцепления c и угла внутрен-
него трения ϕ [1–13]. Широкая популярность сдвиговых испытаний обусловлена высокой 
надежностью технологических операций по отбору образцов грунта, подготовке их к испы-
танию и реализации процесса сдвига в лабораторных условиях. Порядок проведения сдвиго-
вых испытаний грунта и методика обработки результатов опытов в РФ регламентируются 
соответствующими государственными стандартами: ГОСТ 12248–2010. Грунты. Методы ла-
бораторного определения характеристик прочности и деформируемости; ГОСТ 20522–2012. 
Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний [14]. 

Существуют различные теории сдвиговой прочности грунта, обусловленные разными 
методиками определения прочностных характеристик. Соответственно, на практике ис-
пользуются различные конструкции сдвиговых приборов, в том числе оборудованные ав-
томатизированными системами регистрации деформирования образцов грунта, а также 
измерения порового давления [15–18]. Результатом любых сдвиговых испытаний является 
набор значений предельного сопротивления сдвигу и соответствующего ему нормального 
давления по площадке сдвига. Чаще всего используется линейная зависимость между нор-
мальными σ и предельными касательными τ напряжениями – закон Кулона, константы ко-
торого и являются параметрами прочности грунта: 

 tg .cτ = σ ϕ +   (1) 
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Теоретической базой для анализа результатов сдвиговых испытаний грунтов являются 
теория вероятностей и математическая статистика [19]. В этой области также были внесе-
ны предложения по уточнению методики оценки расчетных значений параметров прочно-
сти грунта. Например, в последнюю редакцию ГОСТа по статистической обработке дан-
ных опытов включен учет диапазона давлений, в котором производятся сдвиги. 

В то же время остаются некоторые вопросы по определению расчетных значений па-
раметров прочности грунтов. Один из таких вопросов возникает при обработке результа-
тов сдвиговых испытаний по консолидированно-дренированной схеме для опесчаненных 
супесей и песков [20]. Суть вопроса заключается в получении в некоторых случаях отри-
цательных расчетных значений удельного сцепления грунта, что, естественно, противоре-
чит здравому смыслу. Конечно, в этой ситуации можно принять просто нулевое значение 
удельного сцепления – к такому упрощению часто прибегают на практике. Однако пред-
ставляется нелишним исследовать этот вопрос подробнее, поскольку указанные испытания 
носят массовый характер и случаи получения отрицательных расчетных значений удель-
ного сцепления далеко не единичные. 

 
Основная часть 

Рассмотрим пример обработки данных сдвиговых испытаний опесчаненной супеси. Вы-
полнены по шесть сдвиговых испытаний для нормальных давлений σi = 0,1 МПа; 0,2 МПа; 
0,3 МПа. Всего проведено 18 опытов (n = 18). В таблице приведены полученные опытные зна-
чения предельных касательных напряжений τi. 

Значения опытных и теоретических величин предельных касательных напряжений 

Experimental and theoretical values of ultimate shear stress 

Номер 
опыта σi, МПа τi, МПа τmi, МПа Δ, МПа 

1 0,1 0,044000 0,050861 0,0060 
2 0,1 0,042000 0,050861 0,0040 
3 0,1 0,056000 0,050861 0,0077 
4 0,1 0,059000 0,050861 0,0047 
5 0,1 0,054000 0,050861 0,0097 
6 0,1 0,049000 0,050861 0,0110 
7 0,2 0,095000 0,097444 0,0062 
8 0,2 0,099000 0,097444 0,0071 
9 0,2 0,093000 0,097444 0,0042 

10 0,2 0,104000 0,097444 0,0021 
11 0,2 0,102000 0,097444 0,0041 
12 0,2 0,094000 0,097444 0,0052 
13 0,3 0,141000 0,144028 0,0050 
14 0,3 0,145000 0,144028 0,0071 
15 0,3 0,149000 0,144028 0,0031 
16 0,3 0,142000 0,144028 0,0060 
17 0,3 0,138000 0,144028 0,0020 
18 0,3 0,148000 0,144028 0,0041 
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Воспользуемся известной процедурой обработки данных сдвиговых испытаний, осно-
ванной на методе наименьших квадратов [14]. Рассчитаем нормативные значения парамет-
ров прочности грунта: 

 1 1 1
2 2

2

1 1

18 0,4067 1,754 3,6tg 0,4658,
18 0,84 3,6

n n n

i i i i
i i i

n
n n

i i
i i

n
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= = =

= =

τ ⋅σ − τ ⋅ σ
⋅ − ⋅ϕ = = =

⋅ − 
σ − σ 

 

  
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  (2) 

  
1 1
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i i

c
n = =

 
= τ − ϕ ⋅ σ = − ⋅ = 

 
   

С использованием нормативных значений параметров прочности рассчитываются тео-
ретические значения предельных касательных напряжений: 

 tg .mi i n ncτ = σ ϕ +   (3) 

Значения τmi приведены в таблице. 
Далее выполняется проверка качества опытных данных на предмет исключения грубых 

ошибок по неравенству 

 dis 0,mi oiSΔ = ν − τ − τ ≥   (4) 

где Sdis – смещенная оценка среднего квадратического отклонения; ν – статистический 
критерий. 

Смещенная оценка дается формулой 

 2
dis

1

1 ( )
k

mi i
i

S
k =

= τ − τ .  (5) 

Проверка на ошибки выполняется для каждой группы значений τi (k = 6) при постоян-
ной величине нормального давления σi = 0,1 МПа; 0,2 МПа; 0,3 МПа. Для k = 6 статисти-
ческий критерий составляет ν = 2,07 [14]. Значения параметра Δ также приведены в табли-
це. Поскольку все значения Δ положительны, то данные сдвиговых испытаний могут быть 
приняты для дальнейшей статистической обработки. 

Для определения расчетных значений параметров прочности грунта вычисляются зна-
чения средних квадратических отклонений касательных напряжений Sτ, удельного сцепле-
ния Sc и тангенса угла внутреннего трения Stg ϕ [14]: 

2

1
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tg 2 2
2 2

1 1

180,00516 0,0149 МПа.
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ϕ τ
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Для доверительной вероятности 0,95 коэффициент tα (критическая точка распределе-
ния Стьюдента) составляет 1,75 [14], и отклонения удельного сцепления Δc и тангенса угла 
внутреннего трения Δtg ϕ от нормативных значений определятся формулами: 

 1,75 0,003219 0,005634 МПа,c ct SαΔ = ⋅ = ⋅ =   (7) 

tg tg 1,75 0,0149 0,02608.t Sϕ α ϕΔ = ⋅ = ⋅ =  

Тогда минимальные и максимальные значения параметров прочности грунта будут 
следующими: 

min 0,00136 МПа,n cc c= − Δ = −  

 max 0,00991 МПа,n cc c= + Δ =    (8) 

min tgtg tg 0,4397 МПа,n ϕϕ = ϕ − Δ =  

max tgtg tg 0,4919 МПа.n ϕϕ = ϕ + Δ =  

Итак, в рассмотренном примере стандартная методика дает отрицательное минималь-
ное значение удельного сцепления, что очевидным образом противоречит физике явления. 

Отметим, что все приведенные расчетные формулы являются следствием применения 
к статистической оценке параметров прочности грунта нормального закона распределения 
случайной величины. При этом предполагается возможность изменения значений случай-
ной величины от –∞ до +∞, в то время как параметры прочности могут принимать только 
положительные значения. Это обстоятельство не имеет практического значения для боль-
шинства глинистых грунтов, значения параметров прочности которых достаточно удалены 
от нуля. Для опесчаненных супесей и песков, как было показано выше, указанное обстоя-
тельство может приводить к заметным ошибкам. Поэтому в данном случае следует вос-
пользоваться усеченным законом нормального распределения случайной величины при 
статистической оценке удельного сцепления грунта [21]. 

Запишем функцию распределения для удельного сцепления как случайной величины. 
Функция распределения f в нормальном законе дается зависимостью 

 

2

2
( )

1( ) .
2

n

c

c c
S

c
f f c e

S

−−
= =

π
  (9) 

На рисунке показан график функции f (c) и обозначены нормативное значение удель-
ного сцепления cn и отклонение Δc. 

Для усеченного закона нормального распределения при учете ограничения 0 ≤ c ≤ ∞ 
функция распределения⎯f  будет иметь вид [21] 

 

2

2
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2

n

c

c c
S
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A S
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= = ⋅

π
  (10) 
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где 

2 2

0

1 exp[ ( ) / ] .
2 n c

c
A c c S dc

S

∞

= − − ⋅
π   

На рисунке приведен график функции⎯f (c). В этом случае определяются новые сред-
нее (нормативное) значение удельного сцепления nc  и среднее квадратическое отклоне-
ние⎯Sn с помощью выражения 
 0 .n n cc c k S= + ⋅   (11) 

Здесь 

2
0 01 ,n

c c
c

cS S k k
S

= − − ⋅  

21( / )0 2
0 ,

2
c nS cck e

−
= ⋅

π
 

0
1 ,

0,5 Ф( / )c n
c

S c
=

+
 

где Φ (Sc/cn) – нормированная функция Лапласа. 

 
Рис. Нормальный и усеченный нормальный законы распределения  

для удельного сцепления c как случайной величины в виде функций f и⎯f 
Fig. Normal and reduced normal distribution law for a specific cohesion  

as a random variable in functional form f и⎯f 

Приведем значения параметров формулы (11): 

Ф( / ) Ф(0,003219 / 0,00428) 0,2742;c nS c = =  

0
1 1,2917;

0,5 0,2742
c = =

+
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21 (0,003219/0,00428)

2
0

1,2917 0,3883;
2

k e
− ⋅

= ⋅ =
π

 (12) 

0,00428 0,3883 0,003219 0,00553 МПа;nc = + ⋅ =  

2 0,004280,003219 1 0,3883 0,3883 0,001858 МПа.
0,003219cS = − − ⋅ =  

В рассматриваемом примере имеем значения nc  = 0,00553 МПа и nS  = 0,001858 МПа. 
Соответственно, отклонение от нормативного значения при доверительной вероятности 0,95 
составит: 

1,75 0,001858 0,003252 МПа.c ct SαΔ = ⋅ = ⋅ =  

Нормативное значение удельного сцепления nc  и отклонение cΔ  показаны на графике 
(см. рисунок). Новые минимальное и максимальное значения удельного сцепления 

min 0,002278 МПа,n cc c= − Δ =  

max 0,008782 МПа.n cc c= + Δ =  

Полученные результаты можно считать более достоверными. 
 

Заключение 

Таким образом, изложенный подход к статистической обработке результатов сдвиго-
вых испытаний, основанный на применении усеченного закона нормального распределе-
ния, может быть полезным при оценке расчетных параметров прочности грунтов при ма-
лых значениях удельного сцепления грунта. 
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