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АННОТАЦИЯ
Введение. Целью статьи является сравнительный анализ методов вычисления штамповых модулей 
деформации грунтов, регламентируемых различными стандартами РФ. 
Материалы и методы. Экспериментальное определение модулей деформации грунта земляного по-
лотна выполнено при помощи штамповых испытаний, которые произведены в грунтовом лотке путем 
нагрузки и разгрузки грунтового основания, уплотненного до требуемого коэффициента уплотнения 
0,98. Нагрузка прикладывалась ступенями, а осадка штампа измерялась по завершению стабилизации 
деформации от каждой ступени. Критерием стабилизации деформации являлось снижение скорости 
деформации до 0,02 мм/мин и время приложения нагрузки, которое должно составлять не менее 120 с. 
После измерения упругопластических осадок грунта выполнена разгрузка модели. Разгрузка тоже произ-
ведена ступенями. В результате построены зависимости упругопластической и упругой осадки грунто-
вой модели земляного полотна от давления в виде петель гистерезиса.
Результаты. Расчеты значений модуля деформации грунта выполнены по различным методикам, ре-
гламентируемым стандартами Российской Федерации. Результаты расчета сгруппированы в выборки 
данных, которые обработаны методами математической статистики. При обработке данных каждая 
выборка проверена на наличие грубых ошибок. Выборки данных проверены на принадлежность одной 
генеральной совокупности. Для проверки принадлежности трех выборок к одной генеральной совокуп-
ности применен критерий Kruskal W.H. и Wallis W.A. На основании этого сравнения получены данные о 
значимости различий в выборках. 
Обсуждение и заключение. Для определения модуля деформации грунта земляного полотна рекомен-
дован способ вычисления модуля деформации по методике, предполагающей нелинейную зависимость 
деформаций от давлений, описываемую полиномом второй степени.
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the article is a comparative analysis of methods for calculating stamp modules of soil 
deformation regulated by various standards of the Russian Federation. 
Materials and methods. The experimental determination of the deformation modules for the soil of the roadbed 
was performed using stamp tests. The tests were carried out in a soil tray by loading and unloading a soil base 
compacted to the required compaction coefficient of 0.98. The load was applied by steps, and the stamp draft was 
measured after completion of deformation stabilization from each step. The criterion for stabilizing the deformation 
was a decrease in the speed to 0.02 mm / min and the time of application of the load, which should be at least 
120 s. After measuring the elasto-plastic draft of the soil, the model was unloaded. Unloading is also carried out by 
steps. As a result, the dependences of the elasto-plastic and elastic draft of the soil model of the roadbed from the 
pressure in the form of hysteresis loops are constructed.
Results. The calculations of the soil deformation modulus were performed according to the various methods 
regulated by the standards of the Russian Federation. The calculation results are grouped into data samples that 
are processed by mathematical statistics methods. When processing data, each sample is checked for the presence 
of gross errors. The data samples are checked for belonging to one general population. To check whether three 
samples belong to one general population, the Kruskal W. H. and Wallis W. A. criterion was applied. Based on this 
comparison, we made judgments about the significance of differences in the samples. 
Discussion and conclusions. To determine the deformation modulus of soil and road pavements made of 
granular materials, a method for calculating the modulus of deformation using a method that assumes a nonlinear 
dependence of deformations on pressures, described by a second-degree polynomial is recommended.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время стандарты Рос-

сийской Федерации ГОСТ 33382–20151,  
ГОСТ Р 58818–20202, ПНСТ 371–20193 раз-
деляют автомобильные дороги общего поль-
зования на две группы: дороги общего поль-
зования и дороги с низкой интенсивностью 
движения. Такое разделение востребовано 
в практике дорожного строительства Омской 
области, в которой протяженность грунтовых 
дорог составляет 10022,3 км. Безусловно, что 
строительство дорожных одежд на такой боль-
шой протяженности грунтовых дорог требует 
экономичного использования материалов. Это 
достигается исследованием возможности и 
эффективности применения в дорожных кон-
струкциях отходов промышленности и мест-
ных материалов. Специалистами ФГБОУ ВО 
«СибАДИ» выполнен большой объем экспе-
риментальных работ по изучению свойств зол 
уноса и золошлаковых смесей [1, 2, 3], бели-
тового шлама [4, 5, 6], грунтощебеночных сме-
сей [7, 8] и геосинтетических материалов для 
армирования конструктивных слоев дорожных 
одежд [9, 10, 11, 12, 13, 14].

Для проектирования дорожных одежд до-
рог с низкой интенсивностью движения при-
меняются две разные методики. Проектирова-
ние нежестких дорожных одежд капитального 
и облегченного типа с усовершенствованным 
покрытием выполняют по традиционной мето-
дике, в соответствии с которой расчет на проч-
ность выполняется с применением трех кри-
териев. Такими критериями является расчет 
конструкции в целом по допускаемому упруго-
му прогибу и проверки по сопротивлению уста-
лостному разрушению от изгиба монолитных 
слоев и сопротивлению сдвигу в грунте зем-
ляного полотна. Нежесткие дорожные одеж-
ды переходного и низшего типов проектируют 
по критериям прочности и эксплуатационной 
надежности. Расчет на прочность выполняют 
по упругопластической деформации, обеспе-
чивая на поверхности покрытия требуемое 
значение общего модуля деформации. Расчет 
по эксплуатационной надежности выполняют 
определением глубины колеи и сравнивают ее 
величину с допустимым значением. Необходи-

1 . ГОСТ 33382–2015. Дороги автомобильные общего пользования. Техническая классификация. Введен в действие 
08.09.2016. Введен впервые. М.: Стандартинформ, 2019.

2 . ГОСТ Р 58818–2020. Дороги автомобильные с низкой интенсивностью движения. Проектирование, конструирова-
ние и расчет. Введен в действие 15.04.2020. Введен впервые. М.: Стандартинформ, 2020.

3 . ПНСТ 371–2019. Дороги автомобильные общего пользования с низкой интенсивностью движения. Дорожная одеж-
ды. Конструирование и расчет. Введен в действие 19.11.2019. Введен впервые. М.: Стандартинформ, 2019.

мость отличий в расчетах слоев из монолит-
ных и зернистых материалов упругого прогиба 
обсуждалась в работе [15], где отмечено, что 
традиционная методика вычисления общего 
модуля упругости основана на решении те-
ории изгиба пластин. Поэтому в рамках нор-
мативного расчета способностью работать на 
изгиб наделены как слои из монолитных мате-
риалов, так слои из зернистых материалов и 
песков. В действительности зернистые мате-
риалы и грунты работают в условиях трехос-
ного сжатия, что требует вычисления переме-
щения их поверхности путем интегрирования 
вертикальной деформации по толщине слоя 
или глубине грунтового полупространства [15, 
16, 17, 18].

Безусловно, что, решая задачи совершен-
ствования методов расчета, изгибаемых ас-
фальтобетонных слоев и слоев из зернистых 
материалов, а также грунтов земляного полот-
на, используются знания разных разделов ме-
ханики. Расчеты дорожных одежд с асфальто-
бетонным покрытием и слоями из монолитных 
материалов развивают:

– созданием методов расчета изменения 
ровности под влиянием морозного пучения 
грунтов [19];

– совершенствованием усталостных тео-
рий, применяя модели нелинейного накапли-
вания повреждений в цементобетонах [21] и 
асфальтобетонах [21, 22, 23];

– разработкой и совершенствованием ме-
ханико-эмпирических методов по расчету глу-
бин колей [24, 25, 26].

Проблемой слоев дорожной одежды из 
зернистых материалов является образование 
колей, которые образуются из-за накаплива-
ния остаточных деформаций в этих слоях и 
грунтах земляного полотна. Поэтому совер-
шенствование расчетов дорожных одежд со 
слоями из таких материалов выполняют раз-
работкой способов расчета остаточных де-
формаций [27, 28, 29, 30] или совершенство-
ванием методов расчета по сопротивлению 
сдвигу [31] с уточнением параметров критерия 
Мора–Кулона и разработкой математических 
моделей, связывающих сцепление и угол вну-
треннего трения с влажностью [32]. 
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Проблема образования колей актуальна 
для дорожных одежд на дорогах с низкой ин-
тенсивностью движения. Такие дороги имеют 
дорожные одежды, как правило, переходно-
го или низшего типа. Покрытия таких дорог 
часто выполняют из зернистых материалов. 
Для уменьшения интенсивности накаплива-
ния остаточных деформаций в щебеночных 
слоях их армируют геосинтетическими ма-
териалами [9, 10, 11, 12, 13, 14, 33, 34, 35]. 
Кроме того, материалы и грунты стабилизи-
руют или укрепляют вяжущими материалами 
[36, 37, 38, 39], в том числе с использованием 
технологий холодной регенерации покрытий  
[40, 41, 42, 43, 44].

Безусловно, что использование отходов 
промышленности и применение местных ма-
териалов в конструктивных слоях дорожной 
одежды и земляном полотне требует опреде-

ления их параметров прочности и деформи-
руемости. Штамповые модули деформации и 
упругости грунтов и материалов являются од-
ним из важнейших параметров, применяемых 
при расчете дорожных одежд по прочности. 
Модуль деформации необходим при вычисле-
нии общего модуля деформации на поверхно-
сти дорожной одежды переходного и низшего 
типа для дорог с низкой интенсивностью дви-
жения. Модуль упругости слоев используют в 
традиционном расчете дорожных конструкций 
по критерию упругого прогиба.

В настоящее время для испытаний дорож-
ных одежд применяют статические и динами-
ческие методы испытаний жестким круглым 
штампом и колесом автомобиля. На рисунке 
1 приведено оборудование для динамических 
испытаний жестким круглым штампом.

Рисунок 1 – Установки динамического нагружения для штамповых испытаний:  
а – ДИНА 3М; б – ДИНА 4; в – FWD Primax 1500 испытание тяжелой нагрузкой;  

г – УДН для испытание легкой нагрузкой.
Составлено автором

Figure 1 – Dynamic loading units for stamp tests:  
a – DIN 3M; b – DIN 4; v – FWD Primax 1500 heavy load test; g – UDN for light load test.

Сompiled by the author



Том 19, № 1. 2022
Vol. 19, No. 1. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

118

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

На рисунке 2 приведены результаты стати-
ческих испытаний дорожных одежд колесом 
автомобиля и жёстким круглым штампом.

На рисунках 1 и 2 приведено оборудова-
ние, наиболее часто применяемое в России 
для определения параметров деформируе-
мости грунтов и дорожных одежд. Основным 
отличием в методиках эксперимента является 
характер приложения нагрузки и контактные 
давления штампа с испытываемой поверхно-
стью земляного полотна или дорожной одеж-
ды. При динамических испытаниях нагрузка 
прикладывается в виде удара путем сброса 
груза определенной массы с заданной высо-
ты. Варьированием высоты сброса груза за-
данной массы имитируется величина стати-
ческой нагрузки. Например, масса падающего 
груза установки ДИНА 3 М составляет 160±2 кг, 
а высота сброса груза рассчитана из условия 
воздействия нагрузки 50±2,5 кН. Таким обра-
зом, в установке ДИНА 3 М масса падающего 

груза составляет около 160 кг, но за счет вы-
соты сброса эта масса создает динамическое 
усилие, эквивалентное статической нагруз-
ке 50 кН. Установка Дина 4 более совершен-
на, она способна варьировать высоту сброса 
груза, что позволяет выполнять испытания в 
диапазоне усилий 30…65 кН. Тем не менее 
динамические установки, показанные на ри-
сунке 1, снабжены жестким круглым штампом, 
у которого форма эпюры контактных давлений 
имеет седлообразную форму с минимальной 
величиной давления в центре штампа и мак-
симальной по краям. Следовательно, рас-
пределение давлений под жестким штампом 
коренным образом отличается от распределе-
ния давлений между слоями дорожных одежд 
и контактных давлений между поверхностями 
гибкого штампа и испытываемой поверхностью 
дорожной одежды. При испытаниях колесом 
автомобиля эпюра распределения контактных 
давлений полностью соответствует реально-

Рисунок 2 – Испытания дорожных одежд статической нагрузкой:  
а и б – испытание колесом автомобиля стадии нагрузки и разгрузки соответственно;  

в – общий вид штамповой установки при статических испытаниях;  
г – детализированный вид установки прогибомера в тоннель штампа, динамометра и домкрата

Figure 2 – Tests of road pavement with static load:  
a and b - testing with a car wheel of the loading and unloading stages, respectively;  

c - a general view of the stamp installation during static tests;  
d – a detailed view of the installation of the deflection meter in the tunnel of the stamp, dynamometer and jack
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му воздействию, поэтому специалисты дорож-
ной отрасли наиболее часто применяют метод 
испытания колесом автомобиля, используя в 
качестве измерительного оборудования балку 
Бенкельмана или ее российский аналог проги-
бомер. Отметим, что для динамических испы-
таний коллектив МАДИ разработал установку 
динамического нагружения с колесной нагруз-
кой УДН НК, она приведена на рисунке 3.

Установка динамического нагружения с ко-
лесной нагрузкой была выпущена сравнитель-
но малой партией, вследствие чего испытания 
дорожных одежд выполняются преимуще-
ственно либо УДН ДИНА 3 М, лидо УДН ДИНА 
4. Тем не менее характер распределения кон-
тактных давлений является одним из ключе-
вых вопросов при определении параметров 
прочности и деформируемости, а также харак-
теристик напряженно деформированного со-
стояния грунтов земляного полотна. Вычисле-
ние модуля деформации и модуля упругости 
грунтов земляного полотна и слоев дорожной 
одежды из зернистых материалов выполняет-
ся по классическим формулам, связывающих 
осадку линейно деформируемого или упругого 
полупространства со средним давлением от 
жесткого или гибкого штампа. В этом случае 
формулы для расчета осадок содержат коэф-
фициент, учитывающий форму и жесткость 
штампа, а также местоположение точки под 
штампом (центр штампа, край прямоугольно-
го штампа), относительно которой проводятся 
вычисления.

4 Цытович Н.А. Механика грунтов. М.: Высшая школа, 1983. 288 с.

Обобщающая зависимость осадки от 
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например в учебнике Н. А. Цытовича4. Эта за-
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где w – интегральный коэффициент, постоян-
ный для данной формы площади подошвы и 
местоположения рассматриваемой точки; р 
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нием нагрузки на штамп к его площади, Па; µ 
– коэффициент Пуассона; F – площадь штам-
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общей упругопластической осадки или модуль 
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где wшт – коэффициент формы площади подошвы и жесткости фундамента, одинаковый для всей 
площади или различный для ее разных точек, принимаемый по данным Ф. Шлейхера,                       
Н. А. Цытовича и М. И. Горбунова-Посадова; b – ширина прямоугольного штампа, м; D – диаметр 
штампа, м. 

Значения коэффициентов формы площади подошвы и жесткости фундамента приведены в 
таблице 1.  

 
Таблица 1 

 Значения коэффициента wшт по данным Н. А. Цытовича 
 

Table 1  
Values of the wшт coefficient according to N.A. Tsytovich 

 

Форма штампа wшт для полупространства wшт для слоя ограниченной толщины 
при h/b или h/D 

wу w wср wж 0,25 0,5 1 2 5 
Круглый 0,64 1,0 0,85 0,79 0,22 0,38 0,58 0,70 0,78 
Квадратный 0,5w 1,12 0,95 0,88 0,22 0,39 0,62 0,77 0,87 
Прямоугольный при l/b=2 0,5w 1,53 1,30 1,22 0,24 0,43 0,70 0,96 1,16 
Прямоугольный при l/b=3 0,5w 1,78 1,53 1,44 0,24 0,44 0,73 1,04 1,31 
Прямоугольный при l/b=4 0,5w 1,96 1,70 1,61 нет нет нет нет нет 
Прямоугольный при l/b=5 0,5w 2,10 1,83 1,72 нет нет нет нет нет 
Прямоугольный при l/b=10 0,5w 2,53 2,25 2,12 0,25 0,46 0,77 1,15 1,62 
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(wср); wж – коэффициенты  для абсолютно жесткого фундамента (штампа); для слоя ограниченной 
толщины коэффициенты даны для средней осадки по всей загруженной площади при толщине 
слоя меньшей удвоенной эквивалентной толщины, определяемой по Н. А. Цытовичу. 

 
Отметим, что представленное в таблице 1 значение коэффициента wж=0,79 является 

приближенной величиной, а точное значение этого коэффициента определяется отношением 
числа π к 4. Сделав это замечание, запишем формулы для расчета осадок жесткого и гибкого 
круглых штампов. Эти формулы имеют вид: 
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 где рж и рг – средние давления от жесткого и гибкого штампа, определяемые отношением нагрузки 
к площади штампа. 

Формулы (3) постулируют, что при равенстве средних давлений рж=рг осадка жесткого штампа 
меньше осадки гибкого штампа. Зависимости (3) определяют применимость методов испытаний 
жестким и гибким штампом к расчету параметров грунтов в стадии их линейного деформирования. 
Например, вычисление модуля деформации или упругости по зависимостям (3) производится 
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где wшт – коэффициент формы площади подо-
швы и жесткости фундамента, одинаковый для 
всей площади или различный для ее разных 
точек, принимаемый по данным Ф. Шлейхера, 
Н. А. Цытовича и М. И. Горбунова-Посадова; 
b – ширина прямоугольного штампа, м; D – ди-
аметр штампа, м.

Рисунок 3 – Установка динамического нагружения нагрузка колесная

Figure 3 – Installation of dynamic loading wheel load
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Значения коэффициентов формы площади 
подошвы и жесткости фундамента приведены 
в таблице 1. 

Примечание: wу, w и wср – коэффициенты 
для осадок гибкого штампа в угловых точках 
(wу), максимальной под центром фундамента 
или штампа (w) и средний по всей загружен-
ной площади (wср); wж – коэффициенты для аб-
солютно жесткого фундамента (штампа); для 
слоя ограниченной толщины коэффициенты 
даны для средней осадки по всей загруженной 
площади при толщине слоя меньшей удвоен-
ной эквивалентной толщины, определяемой 
по Н. А. Цытовичу.

Отметим, что представленное в таблице 
1 значение коэффициента wж=0,79 является 
приближенной величиной, а точное значение 
этого коэффициента определяется отношени-
ем числа π к 4. Сделав это замечание, запи-
шем формулы для расчета осадок жесткого и 
гибкого круглых штампов. Эти формулы имеют 
вид:

( )2
шт 1

z

w p b
S

E

µ⋅ ⋅ ⋅ −
= ;               

( )2
шт 1

z

w p D
S

E

µ⋅ ⋅ ⋅ −
= ,                             (2) 

 
где wшт – коэффициент формы площади подошвы и жесткости фундамента, одинаковый для всей 
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Н. А. Цытовича и М. И. Горбунова-Посадова; b – ширина прямоугольного штампа, м; D – диаметр 
штампа, м. 

Значения коэффициентов формы площади подошвы и жесткости фундамента приведены в 
таблице 1.  
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Форма штампа wшт для полупространства wшт для слоя ограниченной толщины 
при h/b или h/D 
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Квадратный 0,5w 1,12 0,95 0,88 0,22 0,39 0,62 0,77 0,87 
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Прямоугольный при l/b=4 0,5w 1,96 1,70 1,61 нет нет нет нет нет 
Прямоугольный при l/b=5 0,5w 2,10 1,83 1,72 нет нет нет нет нет 
Прямоугольный при l/b=10 0,5w 2,53 2,25 2,12 0,25 0,46 0,77 1,15 1,62 
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Отметим, что представленное в таблице 1 значение коэффициента wж=0,79 является 
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штампа, м. 

Значения коэффициентов формы площади подошвы и жесткости фундамента приведены в 
таблице 1.  
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Формулы (4) постулируют независимость 
модуля деформации или упругости грунта от 
штампа, свойства которого учитываются ко-
эффициентом wшт. Тем не менее эти форму-
лы можно использовать только в диапазоне 
давлений, максимальная величина которых 
ограничена первой критической нагрузкой Н. 
М. Герсеванова. Соотношение между средни-
ми давлениями от жесткого и гибкого штампов 
для деформирования основания на одну и ту 
же величину можно получить из совместного 
решения (3). Приравняв эти зависимости и вы-
полнив преобразования, получим
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Формулы (5) постулируют соотношение между средними давлениями от гибкого и жесткого 

штампа для деформирования испытываемого основания на одну и ту же величину. Из этих 
зависимостей следует, что для деформирования осадки на одну и ту же величину среднее 
давление от гибкого штампа составляет примерно 79% от среднего давления от жесткого штампа. 
Формулы (5) применимы для пересчета первой критической нагрузки, определенной по 
результатам испытаний жестким круглым штампом, в первую критическую нагрузку от гибкого 
штампа. Из этих же формул следует, что первая критическая нагрузка от гибкого круглого штампа 
всегда меньше первой критической нагрузки от жесткого круглого штампа. Этот простой вывод 
обуславливает то, что напряжения, измеряемые в точках, расположенных на разной глубине оси 
симметрии по нагрузке гибкого круглого штампа всегда больше напряжений, расположенных в 
аналогичных точках на оси симметрии жесткого штампа того же диаметра. 

Таким образом, формулы (4) постулируют правомерность применения моделей линейно-
деформируемой среды и упругого полупространства к определению модуля деформации или 
упругости основания, но в тех случаях, когда осадка с давлением связана линейной зависимостью, 
то есть при давлениях, величина которых не превышает первую критическую нагрузку, правила 
определения которой даны в ГОСТ 20276.1–20205. Формулы (5) постулируют необходимость 
выполнения экспериментального исследования напряжений и деформаций в точках по глубине 
дорожной конструкции гибким штампом или колесом автомобиля, выполняемых за рубежом на 
специальных кольцевых стендах [45, 46]. Это подтверждается анализом НДС в точках, под гибким 
и жестким штампом [47]. Тем не менее зависимости (5) могут оказаться полезными для 
специалистов дорожной отрасли, выполняющих исследования первой критической нагрузки 
жестким круглым штампом. 

Методы штамповых испытаний, регламентируемые ПНСТ 371–2019 и ПНСТ 311–2018, для 
определения модуля деформации грунтов и материалов ориентированы на использование всей 
нелинейной зависимости осадки от давления. В этих документах применяются различные 
исходные зависимости осадки от давления, что определяет отличие формул для вычисления 
модулей деформаций. Отсюда вытекает актуальность работ, направленных на выбор наиболее 
рационального метода вычисления модуля деформации грунтов и материалов. 

На основе такой острой необходимости целью нашей работы является статистический анализ 
модулей деформации, вычисленных по различным методам, оперирующим нелинейными 
экспериментальными зависимостями осадок от давления. Для достижения поставленной цели 
необходимо решить задачи: 

1. Произвести штамповые испытания грунта земляного полотна в широком диапазоне 
давлений, получив экспериментальные нелинейные зависимости осадок от давлений. 

2. Произвести вычисление нелинейного модуля деформации с использованием различных 
приемов его осреднения по величине давления или методов, регламентируемых ПНСТ 371–2019 и 
ПНСТ 311–2018. 

 
5 ГОСТ 20276.1–2020. Грунты. Метод испытания штампом. Введен в действие 11.08.2020. Взамен 

 ГОСТ 20276–2012 в части метода испытания штампом.  М.: Стандартинформ, 2020. 
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обуславливает то, что напряжения, измеряемые в точках, расположенных на разной глубине оси 
симметрии по нагрузке гибкого круглого штампа всегда больше напряжений, расположенных в 
аналогичных точках на оси симметрии жесткого штампа того же диаметра. 

Таким образом, формулы (4) постулируют правомерность применения моделей линейно-
деформируемой среды и упругого полупространства к определению модуля деформации или 
упругости основания, но в тех случаях, когда осадка с давлением связана линейной зависимостью, 
то есть при давлениях, величина которых не превышает первую критическую нагрузку, правила 
определения которой даны в ГОСТ 20276.1–20205. Формулы (5) постулируют необходимость 
выполнения экспериментального исследования напряжений и деформаций в точках по глубине 
дорожной конструкции гибким штампом или колесом автомобиля, выполняемых за рубежом на 
специальных кольцевых стендах [45, 46]. Это подтверждается анализом НДС в точках, под гибким 
и жестким штампом [47]. Тем не менее зависимости (5) могут оказаться полезными для 
специалистов дорожной отрасли, выполняющих исследования первой критической нагрузки 
жестким круглым штампом. 

Методы штамповых испытаний, регламентируемые ПНСТ 371–2019 и ПНСТ 311–2018, для 
определения модуля деформации грунтов и материалов ориентированы на использование всей 
нелинейной зависимости осадки от давления. В этих документах применяются различные 
исходные зависимости осадки от давления, что определяет отличие формул для вычисления 
модулей деформаций. Отсюда вытекает актуальность работ, направленных на выбор наиболее 
рационального метода вычисления модуля деформации грунтов и материалов. 

На основе такой острой необходимости целью нашей работы является статистический анализ 
модулей деформации, вычисленных по различным методам, оперирующим нелинейными 
экспериментальными зависимостями осадок от давления. Для достижения поставленной цели 
необходимо решить задачи: 

1. Произвести штамповые испытания грунта земляного полотна в широком диапазоне 
давлений, получив экспериментальные нелинейные зависимости осадок от давлений. 

2. Произвести вычисление нелинейного модуля деформации с использованием различных 
приемов его осреднения по величине давления или методов, регламентируемых ПНСТ 371–2019 и 
ПНСТ 311–2018. 

 
5 ГОСТ 20276.1–2020. Грунты. Метод испытания штампом. Введен в действие 11.08.2020. Взамен 

 ГОСТ 20276–2012 в части метода испытания штампом.  М.: Стандартинформ, 2020. 

(5)

Формулы (5) постулируют соотношение 
между средними давлениями от гибкого и 
жесткого штампа для деформирования испы-
тываемого основания на одну и ту же вели-
чину. Из этих зависимостей следует, что для 
деформирования осадки на одну и ту же вели-

Таблица 1
 Значения коэффициента wшт по данным Н. А. Цытовича

Table 1 
Values of the wшт coefficient according to N.A. Tsytovich

Форма штампа wшт для полупространства wшт для слоя ограниченной толщины при h/b 
или h/D

wу w wср wж 0,25 0,5 1 2 5
Круглый 0,64 1,0 0,85 0,79 0,22 0,38 0,58 0,70 0,78

Квадратный 0,5w 1,12 0,95 0,88 0,22 0,39 0,62 0,77 0,87
Прямоугольный при l/b=2 0,5w 1,53 1,30 1,22 0,24 0,43 0,70 0,96 1,16
Прямоугольный при l/b=3 0,5w 1,78 1,53 1,44 0,24 0,44 0,73 1,04 1,31
Прямоугольный при l/b=4 0,5w 1,96 1,70 1,61 нет нет нет нет нет

Прямоугольный при l/b=5 0,5w 2,10 1,83 1,72 нет нет нет нет нет

Прямоугольный при l/b=10 0,5w 2,53 2,25 2,12 0,25 0,46 0,77 1,15 1,62
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чину среднее давление от гибкого штампа со-
ставляет примерно 79% от среднего давления 
от жесткого штампа. Формулы (5) применимы 
для пересчета первой критической нагруз-
ки, определенной по результатам испытаний 
жестким круглым штампом, в первую крити-
ческую нагрузку от гибкого штампа. Из этих 
же формул следует, что первая критическая 
нагрузка от гибкого круглого штампа всегда 
меньше первой критической нагрузки от жест-
кого круглого штампа. Этот простой вывод обу-
славливает то, что напряжения, измеряемые в 
точках, расположенных на разной глубине оси 
симметрии по нагрузке гибкого круглого штам-
па всегда больше напряжений, расположен-
ных в аналогичных точках на оси симметрии 
жесткого штампа того же диаметра.

Таким образом, формулы (4) постулируют 
правомерность применения моделей линей-
но-деформируемой среды и упругого полупро-
странства к определению модуля деформации 
или упругости основания, но в тех случаях, 
когда осадка с давлением связана линейной 
зависимостью, то есть при давлениях, вели-
чина которых не превышает первую критиче-
скую нагрузку, правила определения которой 
даны в ГОСТ 20276.1–20205. Формулы (5) 
постулируют необходимость выполнения экс-
периментального исследования напряжений 
и деформаций в точках по глубине дорожной 
конструкции гибким штампом или колесом 
автомобиля, выполняемых за рубежом на 
специальных кольцевых стендах [45, 46]. Это 
подтверждается анализом НДС в точках, под 
гибким и жестким штампом [47]. Тем не менее 
зависимости (5) могут оказаться полезными 
для специалистов дорожной отрасли, выпол-
няющих исследования первой критической на-
грузки жестким круглым штампом.

Методы штамповых испытаний, регламен-
тируемые ПНСТ 371–2019 и ПНСТ 311–2018, 
для определения модуля деформации грунтов 
и материалов ориентированы на использова-
ние всей нелинейной зависимости осадки от 
давления. В этих документах применяются 
различные исходные зависимости осадки от 
давления, что определяет отличие формул 
для вычисления модулей деформаций. Отсю-
да вытекает актуальность работ, направлен-
ных на выбор наиболее рационального мето-
да вычисления модуля деформации грунтов и 
материалов.

5 ГОСТ 20276.1–2020. Грунты. Метод испытания штампом. Введен в действие 11.08.2020. Взамен  ГОСТ 20276–
2012 в части метода испытания штампом. М.: Стандартинформ, 2020.

На основе такой острой необходимости це-
лью нашей работы является статистический 
анализ модулей деформации, вычисленных 
по различным методам, оперирующим нели-
нейными экспериментальными зависимостя-
ми осадок от давления. Для достижения по-
ставленной цели необходимо решить задачи:

Произвести штамповые испытания грунта 
земляного полотна в широком диапазоне дав-
лений, получив экспериментальные нелиней-
ные зависимости осадок от давлений.

Произвести вычисление нелинейного моду-
ля деформации с использованием различных 
приемов его осреднения по величине давле-
ния или методов, регламентируемых ПНСТ 
371–2019 и ПНСТ 311–2018.

Дать рекомендации по применению наибо-
лее пригодной формулы для вычисления мо-
дуля деформации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для решения поставленных задач были вы-

полнены штамповые испытания грунта земля-
ного полотна, отсыпанного в лотке грунтовой 
лаборатории. При выполнении испытаний ис-
пользовали стандартную штамповую установ-
ку с гидравлическим домкратом, электронным 
динамометром и жестким круглым штампом 
диаметром 33 см. В ходе выполнения экспе-
римента выполнено испытание пяти точек 
грунта земляного полотна. Толщина модели 
отсыпанного земляного полотна составляет 
1,2 м, что сопоставимо с четырьмя диаметра-
ми штампа. Во избежание влияния на значе-
ния осадок грунтового массива бетонного дна 
лотка максимальная величина давления от 
штампа ограничена значением до 0,25 МПа. 
Такое ограничение допустимо предваритель-
ным национальным стандартом Российской 
Федерации ПНСТ 311–2018. Требования этого 
стандарта приняты за основу выполнения экс-
периментов, в соответствии с требованиями 
назначали величину ступеней при нагрузке и 
последующей разгрузке модели земляного 
полотна. Испытания выполнены при помощи 
штамповой установки, в состав которой входят 
упорная балка, нагрузочная плита (штамп), 
гидравлический домкрат, прогибомер, снаб-
женный индикатором, а также приведена ил-
люстрация приложения нагрузки с контролем 
ее величины по электронному динамометру. 
Иллюстрации устройства модели земляно-
го полотна и основных моментов штамповых 
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испытаний приведены нами в работе [8]. При 
расчете модуля деформации применяли фор-
мулы, представленные в таблице 2.

Нагрузка от каждой ступени выдержива-
лась в течение времени, необходимого для 
стабилизации осадки. Это время определя-
лось по уменьшению скорости деформации 
грунтового земляного полотна до величины 
0,02 мм/мин, но не менее чем 2 мин. По за-
вершению стабилизации деформации прикла-
дывали следующую ступень нагрузки, ожидая 
стабилизации осадки. Нагрузку прикладывали 
до тех пор, пока давление от штампа не до-
стигнет значения 0,25 МПа. После чего выпол-
няли разгрузку.

Результаты испытаний в каждой из пяти 
точек представляли в виде графической за-
висимости упругопластической и обратимой 
деформации от давления. Кривые упругопла-
стической и обратимой осадок образуют петли 
гистерезиса, площадь которых равна потерян-
ной энергии, перешедшей в тепло. Такие зави-
симости приведены на рисунке 4. 

Вычисление модуля деформации выпол-
нялось по каждой из трех формул, представ-
ленных в таблице 1. В результате расчета 
формировались три выборки частных значе-

ний штамповых модулей деформации грунта. 
Первая выборка содержит модули дефор-
мации, вычисленные по формуле, регламен-
тируемой ГОСТ 20276.1–2020, но с одним 
отличием. По формуле, регламентируемой  
ГОСТ 20276.1–2020, нами определен нелиней-
ный модуль деформации. Для этого вычисления 
выполнены для всех ступеней нагрузки. Мето-
дика вычисления штампового модуля дефор-
мации, регламентируемая ГОСТ 20276.1–2020, 
ориентирована на вычисление линейного моду-
ля деформации. Для этого ГОСТ 20276.1–2020 
определяет правила определения координат 
точек, ограничивающих начальный линейный 
участок криволинейной зависимости осадки от 
давления, после чего в расчет модуля дефор-
мации берутся точки (ступени), принадлежащие 
этому прямолинейному отрезку. Методики рас-
чета модуля деформации, регламентируемой  
ПНСТ 311–2018, используют все точки криволи-
нейной зависимости осадки от давления. Поэ-
тому вычисление модулей деформации по фор-
муле, регламентируемой ГОСТ 20276.1–2020, 
выполнено с учетом всех точек. Пояснение рас-
четов модуля деформации грунта по формулам 
таблицы 1 приведены в виде графических ил-
люстраций на рисунке 5. 

Таблица 2
 Формулы для расчета осадок и модулей деформации грунтов, регламентируемые государственными и 

предварительными национальными стандартами России

Table 2 
Formulas for calculating settlements and deformation modulus of soils, regulated by state and preliminary national 

standards of Russia

Стандарт Характеристика Формулы для расчета

ГОСТ 20276.1–2020 Модуль деформации Ed

3. Дать рекомендации по применению наиболее пригодной формулы для вычисления модуля 
деформации. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Для решения поставленных задач были выполнены штамповые испытания грунта земляного 

полотна, отсыпанного в лотке грунтовой лаборатории. При выполнении испытаний использовали 
стандартную штамповую установку с гидравлическим домкратом, электронным динамометром и 
жестким круглым штампом диаметром 33 см. В ходе выполнения эксперимента выполнено 
испытание пяти точек грунта земляного полотна. Толщина модели отсыпанного земляного полотна 
составляет 1,2 м, что сопоставимо с четырьмя диаметрами штампа. Во избежание влияния на 
значения осадок грунтового массива бетонного дна лотка максимальная величина давления от 
штампа ограничена значением до 0,25 МПа. Такое ограничение допустимо предварительным 
национальным стандартом Российской Федерации ПНСТ 311–2018. Требования этого стандарта 
приняты за основу выполнения экспериментов, в соответствии с требованиями назначали 
величину ступеней при нагрузке и последующей разгрузке модели земляного полотна. Испытания 
выполнены при помощи штамповой установки, в состав которой входят упорная балка, нагрузочная 
плита (штамп), гидравлический домкрат, прогибомер, снабженный индикатором, а также приведена 
иллюстрация приложения нагрузки с контролем ее величины по электронному динамометру. 
Иллюстрации устройства модели земляного полотна и основных моментов штамповых испытаний 
приведены нами в работе [8]. При расчете модуля деформации применяли формулы, 
представленные в таблице 2. 

Таблица 2 
 Формулы для расчета осадок и модулей деформации грунтов, регламентируемые 

государственными и предварительными национальными стандартами России 
 

Table 2  
Formulas for calculating settlements and deformation modulus of soils, regulated by state and 

preliminary national standards of Russia 
 
Стандарт Характеристика Формулы для расчета 

ГОСТ 20276.1–
2020  Модуль деформации Ed Ed = (1 − μ2) ∙ K1 ∙ D ∙

∆p
∆Sz

, 

ПНСТ 371–2019 

Относительная садка 
грунта земляного 

полотна 
λ =

Sz
D , 

Модуль деформации 
грунта земляного 

полотна Ed 
Ed =

p
λ, 

ПНСТ 311–2018 

Осадка грунта 
земляного полотна Sz = a0 + a1 ∙ p0 + a1 ∙ p02, 

Модуль деформации Ed Ed =
0,75 ∙ D

a1 + a2 ∙ pmax
, 

Модуль упругости Er  E𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,75∙D∙pmax1

Sel
, 

где K1 – коэффициент, принимаемый для жесткого круглого штампа равным 0,79; ∆p и ∆Sz – 
соответственно приращения давления и осадки; где λ – требуемая величина относительной деформации, 
значение которой принимается в диапазоне λ=0,01…0,02 для грунтов земляного полотна и λ=0,04…0,08 
для дорожных одежд; a0, a1 и a2 – постоянные многочлена второй степени; pmax – максимальная величина 
давления, переданного штампом на земляное полотно или дорожную одежду, при измерении, МПа; pmax1 – 
максимальная величина давления достигнутая на стадии нагрузки, МПа 

 

ПНСТ 371–2019

Относительная садка 
грунта земляного полотна

3. Дать рекомендации по применению наиболее пригодной формулы для вычисления модуля 
деформации. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Для решения поставленных задач были выполнены штамповые испытания грунта земляного 

полотна, отсыпанного в лотке грунтовой лаборатории. При выполнении испытаний использовали 
стандартную штамповую установку с гидравлическим домкратом, электронным динамометром и 
жестким круглым штампом диаметром 33 см. В ходе выполнения эксперимента выполнено 
испытание пяти точек грунта земляного полотна. Толщина модели отсыпанного земляного полотна 
составляет 1,2 м, что сопоставимо с четырьмя диаметрами штампа. Во избежание влияния на 
значения осадок грунтового массива бетонного дна лотка максимальная величина давления от 
штампа ограничена значением до 0,25 МПа. Такое ограничение допустимо предварительным 
национальным стандартом Российской Федерации ПНСТ 311–2018. Требования этого стандарта 
приняты за основу выполнения экспериментов, в соответствии с требованиями назначали 
величину ступеней при нагрузке и последующей разгрузке модели земляного полотна. Испытания 
выполнены при помощи штамповой установки, в состав которой входят упорная балка, нагрузочная 
плита (штамп), гидравлический домкрат, прогибомер, снабженный индикатором, а также приведена 
иллюстрация приложения нагрузки с контролем ее величины по электронному динамометру. 
Иллюстрации устройства модели земляного полотна и основных моментов штамповых испытаний 
приведены нами в работе [8]. При расчете модуля деформации применяли формулы, 
представленные в таблице 2. 

Таблица 2 
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2020  Модуль деформации Ed Ed = (1 − μ2) ∙ K1 ∙ D ∙

∆p
∆Sz

, 

ПНСТ 371–2019 

Относительная садка 
грунта земляного 

полотна 
λ =

Sz
D , 

Модуль деформации 
грунта земляного 

полотна Ed 
Ed =

p
λ, 

ПНСТ 311–2018 

Осадка грунта 
земляного полотна Sz = a0 + a1 ∙ p0 + a1 ∙ p02, 

Модуль деформации Ed Ed =
0,75 ∙ D

a1 + a2 ∙ pmax
, 

Модуль упругости Er  E𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,75∙D∙pmax1
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где K1 – коэффициент, принимаемый для жесткого круглого штампа равным 0,79; ∆p и ∆Sz – 
соответственно приращения давления и осадки; где λ – требуемая величина относительной деформации, 
значение которой принимается в диапазоне λ=0,01…0,02 для грунтов земляного полотна и λ=0,04…0,08 
для дорожных одежд; a0, a1 и a2 – постоянные многочлена второй степени; pmax – максимальная величина 
давления, переданного штампом на земляное полотно или дорожную одежду, при измерении, МПа; pmax1 – 
максимальная величина давления достигнутая на стадии нагрузки, МПа 
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3. Дать рекомендации по применению наиболее пригодной формулы для вычисления модуля 
деформации. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Для решения поставленных задач были выполнены штамповые испытания грунта земляного 

полотна, отсыпанного в лотке грунтовой лаборатории. При выполнении испытаний использовали 
стандартную штамповую установку с гидравлическим домкратом, электронным динамометром и 
жестким круглым штампом диаметром 33 см. В ходе выполнения эксперимента выполнено 
испытание пяти точек грунта земляного полотна. Толщина модели отсыпанного земляного полотна 
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выполнены при помощи штамповой установки, в состав которой входят упорная балка, нагрузочная 
плита (штамп), гидравлический домкрат, прогибомер, снабженный индикатором, а также приведена 
иллюстрация приложения нагрузки с контролем ее величины по электронному динамометру. 
Иллюстрации устройства модели земляного полотна и основных моментов штамповых испытаний 
приведены нами в работе [8]. При расчете модуля деформации применяли формулы, 
представленные в таблице 2. 
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приращения давления и осадки; где λ – требуемая величина относительной деформации, значение которой 
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Рисунок 4 – Зависимость осадки от давления в виде петель гистерезиса

Figure 4 – Dependence of precipitation on pressure in the form of hysteresis loops

Рисунок 5 – Иллюстрации к вычислению модуля деформации: 
a – зависимость осадки от давления в точке испытаний 5; б – зависимость относительной осадки от давления и 

определение давления соответствующего величине относительной осадки 0,01; 
в – аппроксимация зависимости осадки от давления многочленом второй степени; 

г – иллюстрация определения приращения осадки и давления от i-й ступени нагрузки

Figure 5 – Illustrations for calculating the deformation modulus: 
a– dependence of settlement from pressure at test point 5; b– dependence of the relative settlement from pressure and 

determination of the pressure corresponding to the value of the relative settlement 0,01;  
v– approximation of the dependence of settlement from pressure by a polynomial of the second degree;  

g– illustration of determining the increment of settlement and pressure from the i-th stage of loading
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

На рисунке 5, а приведена эксперимен-
тальная зависимость осадок от давления, 
она построена по результатам испытаний в 
точке 5. На рисунке 5, б, в , г приведены схе-
матические пояснения к вычислению штам-
повых модулей деформации по методикам  
ПНСТ 371–2019, ПНСТ 311–2018 и  
ГОСТ 20276.1–2020. Для вычисления моду-
ля деформации по методике ПНСТ 371–2019 
необходимо вычислить относительные осад-
ки λ, определяемые отношением осадки Sz к 
диаметру штампа D. Вычисленные значения 
относительных осадок используют для постро-
ения графика, иллюстрирующего зависимость 
таких относительных осадок от давления. Этот 
график показан на рисунке 5, б. При помощи 
такого графика определяют давление, соот-
ветствующее требуемой величине относитель-
ной осадки, которую принимают в диапазоне 
λ=0,01…0,02. На рисунке 5, б принято, что 
требуемая величина относительной осадки 
составляет λ=0,01. Тогда давление, соответ-
ствующее величине λ=0,01, достаточно просто 
определить по графику, оно приблизительно 
составляет p≈0,15 МПа. Далее по формуле та-
блицы 2, регламентируемой ПНСТ 371–2019, 
вычисляется величина модуля деформации. 
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линейной зависимости относительной осадки 
от давления с увеличением требуемого зна-
чения относительной осадки λ от 0,01 до 0,02 
вычисляемая величина модуля деформации 
будет уменьшаться. 

При расчете модуля деформации по мето-
дике ПНСТ 311–2018 зависимость осадок от 
давления необходимо аппроксимировать мно-
гочленом второй степени, как показано на ри-
сунке 5, в. При этом первые две точки графика 
при аппроксимации не учитываются. Из этих 
двух точек, первая точка является началом 
координат, а вторая связывает наименьшую 
осадку с минимальным давлением, прикла-
дываемым для пригрузки земляного полотна 
в начале испытаний. В результате аппрокси-
мации вычисляют значения коэффициентов 
полинома второй степени. Согласно данным 
рисунка 5, в значения этих коэффициентов со-
ставляют: a0=8⋅10-5, a1=0,0062 и a2=0,106. Зна-
чения коэффициентов a1 и a2 используют для 
вычисления модуля деформации, а расчет вы-
полняют по формуле таблицы 2, регламенти-
руемой ПНСТ 311–2018. На рисунке 5, г пред-
ставлена иллюстрация определения модуля 
деформации по методике ГОСТ 20276.1–2020. 
Согласно этой методике предварительно необ-
ходимо определить приращения давлений от 

ступеней нагрузки ∆pi и соответствующие им 
приращения осадок ∆Szi. Далее для соответ-
ствующих приращений давлений ∆pi и осадок 
∆Szi по формуле таблицы 2, регламентируе-
мой ГОСТ 20276.1–2020, вычисляются модули 
деформации Edi. Для этой методики характер-
но уменьшение величины модуля деформа-
ций при использовании в расчете приращений 
давлений ∆pi и осадок ∆Szi, соответствующих 
возрастанию осадок.

Учитывая специфику расчетов модуля де-
формации по методикам ГОСТ 20276.1–2020 и 
ПНСТ 371–2019, состоящую в зависимости ве-
личины модуля деформации от осадки, нами 
вычислены средние значения этих деформа-
ционных характеристик. При использовании 
методики ПНСТ 371–2019 вначале вычисляли 
максимальное значение модуля деформации 
Edmax, которое соответствует относительной 
осадке λ=0,01. Затем рассчитывали мини-
мальное значение модуля деформации Edmin, 
оно получается либо при относительной осад-
ке λ=0,02, либо при максимальной величине 
относительной осадки λmax, измеренной при 
испытании, меньшей значения 0,02, но боль-
шей величины 0,01, то есть 0,01<λmax≤0,02. 
Расчет среднего значения модуля деформа-
ции по методике ПНСТ 371–2019 выполняли 
по формуле
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модулей деформаций для каждой ступени нагрузки Edj, используя соответствующие этой ступени 
приращения осадки и давления. На завершающем этапе производили расчет усредненной по 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Результаты испытаний представляли в виде выборок модулей деформации. Общее число 

выборок равно количеству методов расчета модуля деформации, то есть 3 выборки. Каждая 
выборка состояла из пяти частных значений модуля деформации, полученных расчетом при 
использовании экспериментальных данных в соответствующих точках измерений. Каждая выборка 
данных проверена на наличие грубых ошибок с использование стандартного критерия отсева. 
Кроме того, сравнением коэффициента вариации с его предельной величиной выполнена грубая 
оценка применимости нормального закона распределения случайной величины. На завершающем 
этапе определены расчетные значения модулей деформации, вычисляемых по разным методикам. 
Результаты статистической обработки приведены в таблице 3. 
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виде выборок модулей деформации. Общее 
число выборок равно количеству методов рас-
чета модуля деформации, то есть 3 выборки. 
Каждая выборка состояла из пяти частных зна-
чений модуля деформации, полученных рас-
четом при использовании экспериментальных 
данных в соответствующих точках измерений. 
Каждая выборка данных проверена на нали-
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чие грубых ошибок с использование стандарт-
ного критерия отсева. Кроме того, сравнением 
коэффициента вариации с его предельной 
величиной выполнена грубая оценка приме-
нимости нормального закона распределения 
случайной величины. На завершающем эта-
пе определены расчетные значения модулей 
деформации, вычисляемых по разным мето-
дикам. Результаты статистической обработки 
приведены в таблице 3.

Из анализа данных таблицы 3 следует, что 
средние и расчетные значения модулей де-
формации, вычисленные по формулам раз-
ных стандартов, существенно отличаются, 
поэтому при определении деформационных 
характеристик необходимо обосновать мето-
дику вычисления модуля деформаций по из-
меренным осадкам и давлениям.

Для такого обоснования выполним провер-
ку трех выборок на принадлежность одной ге-
неральной совокупности. Так как количество 
частных значений модуля деформации во всех 

выборках одинаково, то в наших целях можно 
использовать ранговый критерий W.H. Kruskal, 
W.A. Wallis [48]. Критерий W.H. Kruskal, W.A. 
Wallis [48] представляет собой непараметри-
ческую альтернативу  критерию Фишера. Этот 
критерий основан на оценке разностей меж-
ду с медианами (с>2) и является обобщени-
ем рангового критерия Уилкоксона [49].

При применении критерия [48] необходимо 
заменить наблюдения в  выборках их объе-
диненными рангами. При этом первый ранг 
соответствует наименьшему наблюдению, а 
последний ранг соответствует наибольшему 
наблюдению. Если некоторые значения повто-
ряются, им присваивается среднее значение 
их рангов.

Применение критерия W.H. Kruskal, W.A. 
Wallis [48] основано на вычислении статисти-
ки Н. Расчет производят по формуле
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где n – общее количество наблюдений в вы-
борках, nj – количество наблюдений в j-й вы-
борке (j = 1, 2, … , с), Tj  – сумма рангов j-й 
выборки.

Частные значения модулей деформации 
и соответствующие им ранги приведены в та-
блице 4, в которой также подсчитаны суммы 
рангов по каждой выборке.

После присвоения рангов, представленных 
в таблице 4, и вычисления их суммы в каждой 
выборке: Т1 = 19; Т2 = 36;  Т3 = 65 выполняется 
проверка рангов. Для этого проверяют выпол-
нение уравнения

где n – общее количество наблюдений в выборках, nj – количество наблюдений в j-й выборке         
(j = 1, 2, … , с), Tj  – сумма рангов j-й выборки. 

 
Частные значения модулей деформации и соответствующие им ранги приведены в таблице 4, в 

которой также подсчитаны суммы рангов по каждой выборке. 
 

Таблица 4  
Частные значения модуля деформации и соответствующие им ранги 

 
Table 4  

Particular values of deformation modulus and their corresponding ranks 
 

Выборка 1 (GOST 20276-2012) Выборка 2 (PNST 311-2018) Выборка 3 (PNST 371-2019) 
Edi, MPa Ранг Edi, MPa Ранг Edi, MPa Ранг 
7,1 1 8,7 4 13,2 11 
7,4 2 9,2 5 14,2 12 
7,8 3 10,2 8 14,6 13 
9,7 6 11,7 9 16,3 14 
9,9 7 12,1 10 16,5 15 
T1 19 T2 36 T3 65 
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Выполнив проверку, убедимся, что 
 

∑ Tjc
j=1 = 19 + 36 + 65 = 120;          15∙(15+1)

2
 = 120. 

 
Следовательно, ранги присвоены правильно, можно вычислять статистику H. 
 

H = �
12

15 ∙ (15 + 1) ∙ �
192

5
+

362

5
+

652

5
�� − 3 ∙ (15 + 1) = 10,82. 

 
Критическое значение критерия Kruskal–Wallis при уровне значимости α=0,05 для случая 

сравнения 3 выборок с пятью частными значениями наблюдений в каждой выборке составляет 
Hα=5,78. 

Так как выполняется условие H≥Hα (10,82>5,78) нулевую гипотезу о случайных различиях 
выборок по уровню исследуемого признака отклоняем. Следовательно, выборки нельзя 
объединить в одну совокупность. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате выполненных экспериментов и статистической обработки их экспериментальных 
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разным методикам, имеют существенные различия. Применение критерия Kruskal–Wallis показало, 
что сравниваемые выборки нельзя объединить в одну совокупность, следовательно, необходимо 
выбрать методику вычисления модуля деформации грунта. Из анализа методик вычисления 
модуля деформации следует, что расчет по формулам ПНСТ 311–2018 базируется на нелинейной 
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Критическое значение критерия Kruskal–
Wallis при уровне значимости α=0,05 для слу-
чая сравнения 3 выборок с пятью частными 
значениями наблюдений в каждой выборке 
составляет Hα=5,78.

Так как выполняется условие H≥Hα 
(10,82>5,78) нулевую гипотезу о случайных 
различиях выборок по уровню исследуемого 

признака отклоняем. Следовательно, выборки 
нельзя объединить в одну совокупность.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненных эксперимен-

тов и статистической обработки их экспери-
ментальных данных установлено, что выбор-
ки частных значений модулей деформации, 
вычисленные по трем разным методикам, 
имеют существенные различия. Применение 
критерия Kruskal–Wallis показало, что срав-
ниваемые выборки нельзя объединить в одну 
совокупность, следовательно, необходимо 
выбрать методику вычисления модуля дефор-
мации грунта. Из анализа методик вычисле-
ния модуля деформации следует, что расчет 
по формулам ПНСТ 311–2018 базируется на 
нелинейной зависимости осадки от давления, 
представляющей собой полином второй сте-
пени. Постоянные коэффициенты этого поли-
нома легко определяются при регрессионном 
анализе.

В связи с этим для вычисления модуля де-
формации нами рекомендуется применение 
методики, регламентируемой ПНСТ 311–2018. 
Статистическая обработка данных экспери-
ментов позволяет определять математическое 
ожидание модуля деформации и его расчет-
ные значения. При этом в целях повышения 
надежности расчета дорожных одежд можно 
принимать минимальное расчетное значение 
модуля деформации.
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