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О ПРОГРАММНОМ СРЕДСТВЕ  
ДЛЯ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
ГЕОСТАТИСТИКИ В ГЕОЛОГИИ И ГЕОТЕХНИКЕ 

АННОТАЦИЯ  
Геостатистика как раздел статистики учитывает пространственные корреляции, 
встречающиеся во многих геологических и геотехнических исследованиях. Из 
таких корреляций можно извлечь ценную информацию, что в том числе помогает 
справиться с проблемой ограниченного объема исходных данных. Но применению 
геостатистики часто препятствует отсутствие удобного для пользователей 
программного обеспечения.  
В соответствии с насущностью данной проблемы и была написана данная 
обзорная статья, посвященная работе в программном пакете GSTools v1.3, 
основанном на высокоуровневом языке программирования Python. Пакет GSTools 
предоставляет методы для генерации случайных полей, может выполнять кригинг, 
оценку вариограмм и многое другое. Его можно использовать для решения задач 
геологии и геотехники широкого спектра. Разработчики этого пакета [1] выбрали 
язык программирования Python из-за предоставляемого им оптимального баланса 
между удобством использования, гибкостью и эффективностью, а также из-за его 
популярности в научных кругах.  
Основой для статьи послужили: рассмотрение материалов соответствующего 
обзора разработчиков GSTools Себастьяна Мюллера и др. (Германия, Нидерланды) 
[1], научно-практическое переосмысление этих материалов с ориентацией на 
потребности российских геотехников и дополнительная поясняющая информация 
из других источников.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
геостатистика; пространственные корреляции; программный пакет GSTools; язык 
программирования Python; ковариационная модель; вариограмма; подбор модели; 
кригинг; случайное поле; метод рандомизации; пространственно-временное 
моделирование; совместимость программного обеспечения.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Болдырев Г.Г. О программном средстве для практического применения 
геостатистики в геологии и геотехнике // ГеоИнфо. 2022. № 12. С. 8-37 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Геостатистика возникла как один из 

разделов статистики в начале 1950-х го-
дов благодаря емпирическои работе 
южноафриканского горного инженера 
Дени Герхардуса Криге [2], которыи 
предложил некоторые из первых мето-
дов етого специфического научного на-
правления для оценки минеральных ре-
сурсов. А позднее, в 1960-х годах, дан-
ное направление формализовал фран-
цузскии инженер Жорж Матерон [3], 
разработав его математические основы.  

Сегодня геостатистика применяется 
в геологии, гидрогеологии, гидрологии, 
почвоведении, метеорологии, екологии, 
океанографии, епидемиологии и др. [4–
11]. Большое количество соответствую-

щих пособии, инструкции и учебников 
делают теорию етого направления до-
ступнои для практиков [5, 12–20 и др.]. 
Тем не менее темпы внедрения геоста-
тистики в практику были медленными 
и неравномерными [19, 20]. Однои из 
причин етого была нехватка подходя-
щего геостатистического программного 
обеспечения [19–24]. Несмотря на то 
что сегодня доступно не такое уж малое 
количество геостатистических про-
граммных решении [25–32], их внедре-
нию препятствуют недостаточное удоб-
ство использования и лицензирова-
ние [33]. 

Для решения етих проблем Себасть-
ян Мюллер с коллегами [1, 34] разрабо-
тали большои пакет программ GSTools 

на языке программирования Python, 
предназначенныи для геостатистиче-
ского анализа (в их работе 2022 года [1] 
рассматривается новая версия – GSTo-
ols v1.3). Насколько известно, в настоя-
щее время не существует пакета Python 
с открытым исходным кодом, которыи 
предоставлял бы полныи необходимыи 
набор средств (функции) для генерации 
случаиных полеи, прямого моделирова-
ния, кригинга и анализа данных. Одна-
ко, с точки зрения разработчиков 
GSTools [1], выбранныи ими язык Pyt-
hon потенциально может решить сле-
дующии ряд проблем, связанных с гео-
статистическими приложениями.  

1. Такая среда разработки, как Pyt-
hon, позволяет достичь баланса между 
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простотои использования (обеспечивае-
мои графическими пользовательскими 
интерфеисами [35]) и гибкостью (обес-
печиваемои инструментами на основе 
команднои строки [36–38 и др.]).  

2. Python известен как язык, способ-
ныи объединять независимые про-
граммные решения для выполнения 
сложных рабочих процессов. Ето осо-
бенно важно, поскольку геостатистика 
часто полагается на готовые решатели 
для генерации данных или на решатели 
моделеи на основе уравнении в частных 
производных (Partial Differential Equa-
tions – PDE).  

3. Python – ето простои, но мощныи 
язык с увеличивающимся количеством 
пользователеи и растущеи поддержкои 
сообщества в сфере научных вычисле-
нии и анализа данных.  

Таким образом, как полагают Мюл-
лер и др. [1], язык программирования 
Python имеет прекрасные перспективы 
в обозримом будущем. Даже те инже-
неры и ученые, которые имеют лишь 
поверхностное образование в области 
компьютерных наук, смогут применить 
данныи инструментарии и внести не-
обходимые изменения в его конкрет-
ные приложения. Однако, чтобы гаран-
тировать принятие и дальнеишее раз-
витие етои области, необходимо мак-
симально «разрешительное» лицензи-
рование.  

КОВАРИАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ 
И ВАРИОГРАФИЯ ►  

Как указывают Мюллер и др.  [1], 
в программном пакете GTools реализу-
ется мощныи класс CovModel. Методы, 

предоставляемые етим классом, яв-
ляются основои для большинства функ-
циональных возможностеи программ-
ного пакета GSTools, таких как варио-
графия, генерация пространственных 
случаиных полеи и кригинг. Модуль 
CovModel представляет ковариацион-
ные модели и вариограммы [1]. 

Ковариационные модели ► 
Выбор ковариационных функции 

(модели) зависит от характера стоха-
стичности случаиного поля. В геотех-
ническои практике тип ковариационнои 
модели, используемои для простран-
ственнои оценки распределения 
своиств грунта, часто определяется на 
основе большого количества результа-
тов измерении с использованием гео-
статистики [14, 39].  

Однако данные инженерно-геологи-
ческих исследовании, как правило, яв-
ляются ограниченными и характери-
зуются низкои изученностью – в основ-
ном из-за стоимости изыскании. Из-за 
етого точнои оценки структуры кова-
риационнои модели достичь трудно. 
Поетому в геотехническом вероятност-
ном анализе (например, в анализе на-
дежности основании, склонов, подпор-
ных стен и пр.) часто используются 
теоретические модели с предполагае-
мыми масштабами изменчивости в 
пространстве.  

Изменчивые в пространстве свои-
ства грунта имеют определенную кор-
реляцию между каждыми двумя точка-
ми пространства, при етом они в целом 
гораздо больше коррелируют в сосед-
них местах, чем в удаленных друг от 
друга [1].  

Таблица 1. Одномерные функции корреляции [40]

Рис. 1. Експериментальная и модельная вариограммы [42]
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В таблице 1 приведены основные ко-
вариационные модели, применяемые в 
геостатистике. 

Мюллер и др.  [1] использовали не-
сколько ковариационных моделеи, ко-
торые включены в модуль CovModel.  

Вариограммы ► 
Вариограмма – ето график, показы-

вающии, как изменчивость изучаемои 
пространственнои переменнои (в виде 
дисперсии) меняется с увеличением 
расстояния, и отражающии простран-
ственную корреляцию измеренных 
значении в опорных, или обусловлен-
ных, точках. Она состоит из двух раз-
ных форм, связанных друг с другом и 
называемых експериментальнои и мо-
дельнои (рис. 1). Сначала рассчитыва-
ется експериментальная вариограмма с 
использованием фактически измерен-
ных значении. Затем создается модель-
ная вариограмма путем аппроксимации 
експериментальнои формы с использо-
ванием любои из общепринятых моде-
леи, таких как линеиная, сферическая, 
експоненциальная и т. д. [6, 41]. Функ-
ции модельнои вариограммы представ-
лены в таблице 2.  

Експериментальная вариограмма 
описывается следующим уравнением:  

 
, (1) 

 
где z – анализируемая переменная (па-
раметр); 2γ(h) – значение вариограммы 
при расстоянии между точками в 
паре h; z(u) – значение переменнои в 
точке (u); z(u+h) – значение переменнои 
в точке (u+h) (см. рис. 1); n – общее 
число пар точек; i – номер пары точек.  

Вариограмма, представленная на ри-
сунке 1, измеряет разницу (изменение, 
несходство) между парами переменных 
на расстоянии h до достижения некоего 
постоянного значения, которое называ-
ется порогом. Расстояние, на котором 
вариограмма достигает порога, называ-
ется длинои корреляции (см. рис. 1), ко-
торая определяет автокоррелированную 
область переменнои [44].  

Если вариограмма пересекает ось ор-
динат не в ее начале, а в некоем значе-
нии 2γ(h) (см. рис. 1), то ето значение 
еще при возникновении геостатистики 
(при изучении содержания золота в 
пробах, которое может сильно разли-
чаться, даже если они взяты совсем ря-
дом друг с другом) получило название 
«еффект самородка».  

Еффект самородка представляет со-
бои кажущуюся неоднородность функ-
ции вариограммы [45] и может быть 

определен как мера прямои повторяе-
мости данных, ошибки измерения, раз-
нообразия выборки и разрозненности 
данных [44, 46].  

Как указывают Мюллер и др.  [1], 
GStools реализует в модуле CovModel 
класс ковариационных моделеи слабо-
стационарных пространственных про-
цессов. Здесь слабая стационарность 
означает, что связанная с неи варио-
грамма ограниченна, поскольку прини-
маются постоянное среднее значение и 
конечная дисперсия.  

Для аппроксимации неограничен-
ных вариограмм, таких как модель сте-
пенного закона [47], Мюллер и др. [1] 
предложили набор усеченных степен-
ных моделеи на основе работы Ди Фе-
дерико и Ноимана [48]. В соответствии 
с етим внутреннее представление ва-
риограммы γ задается следующеи фор-
мулои: 

 

    
,     (2)  

 
где r – (изотропное) расстояние между 
точками в паре, или (изотропныи) лаг; 
l – (основная) длина корреляции; s – 
коеффициент масштабирования для 
корректировки представления модели 
(по умолчанию равныи единице); σ2 – 
дисперсия, или частичныи порог; n – 
еффект самородка, или субмасштабная 
дисперсия; cor(sr/l)=cor(h) – нормали-
зованная корреляционная функция, за-

висящая от безразмерного расстояния 
h=sr/l, которая определяет модель. 

Соответствующие ковариационные и 
корреляционные функции задаются та-
кими формулами: 

 

            
,          (3) 

 

                
.            (4) 

 
Мюллер и др.  [1] обращают внима-

ние на то, что ковариация и корреляция 
здесь пренебрегают еффектом самород-
ка в начале координат. Таким образом, 
дисперсия интерпретируется как вариа-
ция над ним, которую иногда называют 
частичным порогом вариограммы, или 
коррелированнои изменчивостью [16]. 
Следовательно, порог, или предел, ва-
риограммы вычисляется как сумма дис-
персии и еффекта самородка. 

Вариограмма, ковариационные и 
корреляционные функции модели до-
ступны через такие функции (методы) 
класса model модуля CovModel, как va-
riogram, covariance и correlation 
(model.variogram, model.covariance и 
model.correlation) соответственно.  

Каждая ковариационная модель 
определяется по меньшеи мере шестью 
параметрами: размерностью dim, дис-
персиеи var, масштабом флуктуации 
len_scale, величинои коеффициента 
масштабирования rescale, коеффициен-

Таблица 2. Функции модельной вариограммы [43]



том анизотропии anis и углами поворо-
та angles, причем последние два зависят 
от размера. На рисунке 2 показаны: 
пример задания експоненциальнои мо-
дели (повторнои реализации всего в 
трех строках) и результирующие функ-
ции модели, иллюстрирующие указан-
ные параметры. В дополнение к пред-
определенным ковариационным моде-
лям пользователи могут задавать свои 
собственные функции моделеи в виде 
нормализованных корреляционных 
функции. В таблице 3 представлены ко-
вариационные модели, предопределен-
ные в GSTools.  

В дополнение к предопределенным 
ковариационным моделям пользователи 
могут задать свою собственную функ-
цию модели, приведя нормализованную 
корреляционную функцию. На рисун-
ке 3 показано задание експоненциаль-
нои модели всего в трех строках.  

Зависящии от размера спектр изо-
тропнои ковариационнои модели мож-
но «вызвать» с помощью такои функции 
(метода) класса model модуля CovMo-
del, как spectrum (model.spectrum). Етот 
спектр вычисляется непосредственно с 
использованием ковариационнои функ-
ции следующим образом:  

 
 
 

     

,    (5) 
 

 
 
где r=|r| и k=|k| – нормы (модули, дли-
на) соответствующих векторов; H – 
преобразование Ханкеля, которое 
обеспечивает математически автоном-
ную и численно надежную формули-
ровку радиально-симметричного пре-

Рис. 2. Инициализация експоненциальнои ковариационнои модели, заданнои функциеи cor(h)=exp(−h). Следует обратить внимание, что 
коеффициент масштабирования по умолчанию равен единице. На правом рисунке показаны кривые вариограммы, ковариационнои и 
корреляционнои функции модели, которые могут быть созданы с помощью удобных методов построения графиков [1, 16] 

Таблица 3. Ковариационные модели, предопределенные в GSTools [1]
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образования Фурье. В GSTools исполь-
зуется реализация H, предоставляемая 
hankel – библиотекои Python для выпол-
нения простых и точных преобразова-
нии Ханкеля [56, 57]. Для улучшения 
вычислении в GSTools используются 
модели с известными аналитическими 
решениями.  

Предпосылкои для кригинга или ге-
нерации случаиного поля является то, 
что применяемая ковариационная 
функция является положительно опре-
деленнои (положительно полуопреде-
леннои). Ето можно проверить с помо-
щью спектральнои плотности, которая 
определяется следующим образом 
(здесь Мюллер и др. [1] обращают вни-
мание на то, что спектр изотропнои ко-
вариационнои модели S зависит только 
от нормы вектора k):  

 

  . (6) 
 

Из теоремы Бохнера [58] следует, 
что спектральная плотность является 
функциеи плотности вероятности тогда 
и только тогда, когда лежащая в основе 
ковариационная функция является по-
ложительно определеннои (положитель-
но полуопределеннои). Етому требова-
нию удовлетворяют все предопределен-
ные модели в GSTools. Как следствие, 
дисперсия ошибок при кригинге всегда 
неотрицательна.  

Анизотропия и вращение ► 
Мюллер и др. [1] отмечают, что ва-

риограммы обычно определяются на ос-
нове лага r, что приводит к изотропнои 
модели. Однако многие естественные 
процессы включают анизотропию с раз-
личными диапазонами корреляции в 
разных (ортогональных) направлениях. 
Примером может служить гидравличе-

ская проводимость, где анизотропия 
обычно возникает из-за геологическои 
стратификации. Реализация анизотро-
пии в GSTools основана на безразмер-
ном расстоянии h, определяемом фор-
мулои [16]:  

 
 

   
, (7) 

 
 
где  – основная шкала длинны, 
включающая коффициент масштабиро-
вания s; -тыи коффициент ани-
зотропии;  – расстояния 
вдоль главнои оси корреляции, приво-
дящие к изотропному расстоянию . 

Следовательно, для полного описа-
ния анизотропнои модели в GSTools ис-
пользуются: шкала основнои длины, на-
бор коеффициентов анизотропии и на-
бор углов поворота.  

На практике основные направления 
корреляции не обязательно следуют 
главнои оси. CovModel учитывает вра-

щение, используя углы поворота, число 
которых m зависит от размера d: 

 

                  .                (8)  
 
В двумерном случае вращение пол-

ностью описывается одним углом пово-
рота в плоскости xy, а в трехмерном – 
тремя углами (в плоскостях xy, xz и yz). 
В трехмерном случае их часто назы-
вают углами Теита – Браиана (Tait-
Bryan) – углами рыскания (yaw), танга-
жа (pitch) и крена (roll)  [59] (рис. 4). 
Пример трехмерного случая представ-
лен на рисунке 5.  

Однои из уникальных особенно-
стеи GSTools является поддержка про-
извольных размеров во всех пред-
усмотренных процедурах. Для враще-
ния с более высокои размерностью 
применяется следующая схема: пер-
вые углы совпадают с углами следую-
щего более низкого измерения, а до-
бавленные углы (d−1) описывают вра-
щения в плоскостях добавленного из-

Рис. 3. Инициализация експоненциальнои ковариационнои модели, определяемои пользователем. Единственное, что необходимо 
определить, – нормализованную корреляционную функцию cor [1]

Рис. 4. Наглядныи пример изображения осеи для определения углов Теита – Браиана 
(углов рыскания, тангажа и крена) [60]
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мерения (в 3D – в плоскостях xz и yz). 
Таким образом, существует 6 углов 
поворота в 4D, 10 – в 5D и т. д. Вра-
щение в более высоких измерениях 
имеет значение только для простран-
ственно-временного моделирования с 
тремя пространственными измере-
ниями и применяется в других обла-
стях научных исследовании с исполь-
зованием данных высокои размерно-
сти. Указанная схема была выбрана 
Мюллером и др. [1] для метрических 
пространственно-временных моделеи 
для учета пространственнои анизо-
тропии аналогично тому, как ето про-
исходит для простои пространствен-
нои модели. 

Вращение в плоскости xixj описыва-
ется следующеи матрицеи: 

 

           ;         (9) 
 
 
 

. (10) 

 
 
(else – ето оператор «иначе», то есть 
оператор иного выбора (если не соблю-
даются остальные условия, записанные 
выше строки с else в формуле (10)).  

Порядок плоскостеи вращения опре-
деляется описаннои схемои, то есть 
I1=[1, 2] (плоскость xy), I2=[1, 3] (плос-
кость xz), I3=[2, 3] (плоскость yz) и т. д. 
Ети значения определяют матрицу вра-
щения Rot для преобразования главных 
осеи в направления корреляции и мат-
рицу обратного вращения DeRot=Rot-1 
для инверсии: 

 
 

  
,  (11) 

 
 

где чередующиеся знаки углов поворота  
(–1)j–1αj были выбранны для соответ-
ствия углам Теита – Браиана в 3D. 

Для применения или исключения 
анизотропии используются матрица 
изотропии 

 

      ,    (12) 
 

и матрица анизотропии  
 
               .            (13) 
  
Объединение етих двух типов мат-

риц позволяет изотропно и анизотроп-
но располагать пространственные точки 
с помощью следующих выражении:  

 
 

          ,        (14) 
 

      
       .     (15) 
 
GSTools имеет подпрограмму Cov-

Model.isometrize для преобразования 
пространственных положении в их изо-
тропные аналоги в соответствии с тре-
бованиями уравнения (7) и подпро-
грамму CovModel.anisometrize для вы-
полнения следующих преобразовании 
(инверсии) соответственно: 

 
              

 ,         (16) 
 
 
           .    (17)  

Географические координаты ► 
Поверхность Земли, как отмечают 

Мюллер и др.  [1], представляет собои 
неевклидово многообразие  – и все 
крупномасштабные географически при-
вязанные данные обязательно будут от-
ражать ето. Мы имеем дело с неевкли-
довои природои такого рода данных и 
при етом принимаем, что Земля пред-
ставляет собои идеальную сферу и что 
расстояние между двумя точками 
p1=(φ1, λ1) и p2=(φ2, λ2) задается их ши-
ротои φ и долготои λ и может быть опи-
сано центральным углом, вычисленным 
по расстоянию по дуге большого круга: 

 

   
. (18)  

 
Из 3D моделеи может быть получено 

огромное семеиство достаточно досто-
верных моделеи на сфере путем вставки 
хордальных расстоянии, что дает в ре-
зультате соответствующую ковариа-
ционную модель Ядренко CY [61]: 

 

       
.   (19) 

 
Лежащее в основе етого многообра-

зие вводит новые ограничения для того, 
чтобы ковариационные модели были 
положительно определенными. Струк-
тура сферы допускает только изотроп-
ные модели. Но для мелкомасштабных 
применении допустимо принять анизо-
тропию. Подходящеи адаптациеи яв-
ляется использование 2D проекции, по-
добнои координатам Гаусса – Крюгера 
(Gauss-Kruger). В программном пакете 
GSTools для унифицированного пред-
ставления для неевклидовых координат 
используются модели Ядренко, по-
скольку они облегчают использование 
всех представленных моделеи с геогра-

Рис. 5. Пространственная ковариационная структура анизотропнои експоненциальнои модели в 3D, построенная с помощью 
встроенных (стандартных) интерактивных подпрограмм GSTools. В данном примере показан восьмои поворот в плоскости xy 
с коеффициентами анизотропии (1/2, 1/4). Углы поворота указаны в радианах [1] 
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фическими координатами, как показано 
на рисунке 6. 

Эмпирическая вариограмма, 
подготовка данных и подбор 
модели ► 

Мюллер и др. [1] подчеркивают, что 
емпирическая вариограмма является 
важным инструментом для анализа 
пространственно коррелированных дан-
ных. Она оценивается с помощью суб-
пакета stools.variogram, которыи предо-
ставляет две оценочные функции для 
емпирическои вариограммы – Матеро-
на (Matheron) и Кресси (Cressie) [47].  

Оценочная функция Матерона γ для 
вариограммы пространственного слу-
чаиного поля U по умолчанию задается 
следующим образом:  

 

      
, (20) 

 
где M(r) – множество всех попарных то-

чек пространственного случаиного по-
ля, разделенных расстоянием r c опре-
деленным допуском ε>0.  

Оценочная функция Кресси, которая 
более устоичива к выбросам, задается 
так: 

 

 
. (21) 

 
Для обеих оценок требуются пред-

определенные ячеики, или бины 
(структурные елементы разбиения мас-
сива данных на подмассивы, или под-
множества) множества M(r) для груп-
пировки попарных расстоянии между 
точками данного поля. GSTools предо-
ставляет стандартную процедуру сор-
тировки, где максимальная ширина та-
кои ячеики устанавливается равнои од-
нои трети диаметра части простран-
ства, содержащеи поле, а количество 
ячеек определяется правилом Стёрд-
жеса (Sturges)  [62] и все они имеют 

одинаковую ширину. На  рисунке  7 
приведен пример оценки вариограммы 
неструктурированного пространствен-
ного случаиного поля с автоматиче-
ским биннингом (разбиением множе-
ства значении на ячеики, или бины, то 
есть объединением соседних значении 
в ячеики). 

Мюллер и  др.  [1] отмечают, что 
GSTools учитывает анизотропию, 
предоставляя подпрограммы для 
оценки вариограмм вдоль заданных 
направлении с определенным допус-
ком на угол и некои полосои пропус-
кания. При использовании ортого-
нальных осеи можно подобрать под-
ходящую теоретическую модель и ее 
коеффициенты анизотропии (рис. 8). 
Однако определение основных осеи 
вращения по заданным данным зави-
сит от пользователя и выходит за 
рамки представляемои здесь версии 
GSTools.  

Рис. 6. Инициализация ковариационнои модели Ядренко. Здесь в качестве коеффициента масштабирования используется радиус 
Земли, чтобы получить значимую шкалу длины. Работа в подпрограмме vario_yadrenko по-прежнему зависит от центрального угла, 
заданного в радианах [1]

Рис. 7. Оценка емпирическои вариограммы модельных неструктурированных данных и подбор (аппроксимация) експоненциальнои 
модели. Было рассчитано, что количество ячеек (бинов, интервалов) составляет 21 при максимальном расстоянии между бинами 
(в общем интервале) около 45 [1] 
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Полевые данные часто не соответ-
ствуют нормальному распределению, 
которое является важным допущением 
для оценки вариограмм. Например, 
обычно принимается, что значения 
коеффициента фильтрации (водопро-
ницаемости) распределены логнормаль-
но [63], в то время как данные о дожде-
вых осадках нормализуются с помощью 
преобразования Бокса – Кокса (Box-
Cox) [7]. Поетому, как указывают Мюл-
лер и др.  [1], GSTools предоставляет 
следующии набор нормализаторов, ос-

нованных на степенных преобразова-
ниях, которые могут быть адаптирова-
ны к заданному набору данных с ис-
пользованием подхода максимального 
правдоподобия [64]: LogNormal (лог-
нормальное преобразование), BoxCox 
(по Боксу – Коксу) [65], YeoJohnson (по 
Иео – Джонсону) [66], Modulus (по мо-
дулю) [67], Manly (по Манли) [68]. При-
мер их применения показан на рисун-
ке 9. Сравнение всех предоставляемых 
в GSTools нормализаторов представле-
но на рисунке 10.  

Мюллер и  др.  [1] добавляют, что 
GSTools также предоставляет подпро-
граммы для удаления трендов (напри-
мер, температура может уменьшаться с 
высотои, а гидравлическая проводи-
мость может уменьшаться с глубинои) 
с помощью статистических методов. Еще 
одним приложением является анализ 
пространственнои корреляции остатков 
(разностеи между емпирическими дан-
ными и модельными значениями (residu-
als)) после применения к данным регрес-
сионнои модели. Все подпрограммы, ра-

Рис. 8. Оценка вариограмм по направлениям заданных основных осеи. На фрагменте программы показана настроика для оценки и 
побора (аппроксимации) вариограммы к анизотропному полю. На графиках показаны основные оси поворотов модели и результаты 
подбора. Команды построения графиков опущены [1] 

Рис. 9. Оценка емпирическои вариограммы (график внизу слева) модельных неструктурированных данных (точечная диаграмма вверху 
слева) после нормализации входных значении методом Бокса – Кокса (Box-Cox). Справа показаны гистограммы данных до (вверху) и 
после (внизу) нормализации. В демонстрационных целях к емпирическои вариограмме была применена модель Матерна (Matern) [52]. 
Команды построения графиков опущены [1] 
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ботающие с данными, имеют ключевые 
слова trend («тренд»), normalizer («нор-
мализатор») и mean («среднее значение 
нормализованных данных»).  

КРИГИНГ, СЛУЧАЙНЫЕ ПОЛЯ 
И ОБУСЛОВЛЕННЫЕ 
СЛУЧАЙНЫЕ ПОЛЯ ►  

Кригинг ► 
Рассматриваемыи пакет программ 

GSTools в своем подпакете gstools.krige 
имеет подпрограммы для выполнения 
кригинга – интерполяции методом, при 
котором интерполированные значения 
моделируются гауссовым процессом на 
основе предопределенных ковариа-
ционных моделеи [49].  

Используя интерполяцию данных ме-
тодом кригинга, можно наити значения 
параметра в пространстве между его из-
вестными значениями. Термин «кри-
гинг» был введен Г. Матероном по фа-
милии уже упоминавшегося южноафри-
канского горного инженера Дениела 
Криге (D. Krige). Етот термин служит 
для обозначения семеиства алгоритмов 
линеинои пространственнои регрессии 
(для регрессионного анализа на основе 
гауссовых процессов) [14].  

Кригинг позволяет учесть вес каж-
дои точки, отображающеи експеримен-
тальные данные, в процессе вычисления 
значении интерполяционнои функции 
в точках регулярнои сетки. Ето один из 
наиболее гибких и часто используемых 
методов, однако для множеств большо-
го размера он работает медленно.  

Основная проблема кригинга – не-
обходимость подбора параметров ва-
риограммы, от которых зависит ре-
зультат интерполяции. На первом ета-
пе вычислении по исходным данным 
подбирается выборочная (експеримен-
тальная) вариограмма γ*(h) и строится 
график функции, где каждому интер-
валу значении h (то есть разности рас-
стоянии между парами точек, имею-
щеи размерность в единицах карты – 
градусах) соответствует вариация 
(квадрат разности значении в етих 
точках). При етом h откладывается по 
оси x или y, а поле принимается изо-
тропным.  

Выборочную вариограмму нельзя на-
прямую использовать в уравнениях кри-
гинга. Ее необходимо приблизить неко-
торои модельнои функциеи вариограм-
мы γ(h) (см. таблицу 2), которая исполь-
зуется на втором етапе вычислении.  

Данные должны быть нормально рас-
пределенными, чтобы влияние выбро-
сов на оценку вариограммы и кригинг 
было сведено к минимуму. Поетому 
вводимые данные оцениваются на пред-
мет нормальности распределения с ис-
пользованием функции плотности ве-
роятности. Для нормализации распре-
деления данных везде, где ето необхо-
димо, выполняется логарифмическое 
преобразование [6]. Перед кригингом 
оценивается несколько моделеи варио-
граммы, чтобы выбрать наиболее под-
ходящую для используемого набора 
данных. Модель наилучшего соответ-
ствия выбирается на основе адаптации 
модели вариограммы, которая точно со-
ответствует експериментальным значе-
ниям и демонстрирует минимальную 
ошибку (минимальную сумму средних 
квадратических ошибок) [69]. Согласно 
работе [13] наилучшим вариантом по-
добраннои модельнои функции можно 
считать тот, которыи дает наименьшую 
дисперсию отклонении емпирических 
значении от теоретических.  

Цель кригинга, как указывают Мюл-
лер и др. [1], – получение значении по-
ля z в некоторои точке x0, когда имеют-
ся опорные (обусловленные, опреде-

Рис. 10. Сравнение параметрических нормализаторов, предоставляемых в GSTools [1] 
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ляющие) фиксированные значения 
z(x1), ..., z(xn) в заданных точках x1, ..., 
xn. Результирующее значение z0 для x0 
вычисляется как средневзвешенное 
значение  

 

          ,         (22) 
 

где веса w=(w1,  ..., wn), определяются 
конкретнои процедурои кригинга.  

В подпакете gstools.krige имеется не-
сколько подпрограмм класса Krige – 
для разных методов кригинга:  

1) простого (Simple), когда данные 
интерполируются с заданным средним 
значением для поля кригинга;  

2) ординарного (Ordinary), когда 
среднее значение результирующего по-
ля неизвестно и оценивается вместе с 
интерполяциеи; 

3) универсального (Universal), когда 
в дополнение к обычному кригингу 
подпрограмма может предоставить 
функции дреифа f1, ..., fk;  

4) с внешним дреифом (ExtDrift), ко-
гда процедура подобна универсальному 
кригингу, но дреиф обеспечивается 
внешним (external) источником. 

Преимуществом использования об-
щего класса Krige является сочетание 
всех описанных функции, например 
применение универсального кригинга с 
функциональным дреифом вместе с до-
полнительными внешними дреифами. 
Типичным сценарием здесь является, 

например, интерполяция температуры 
с принимаемым дреифом с севера на юг 
(функциональным дреифом) и линеи-
нои корреляциеи с высотои (внешним 
дреифом).  

Поскольку во всех моделях варио-
грамм в GSTools принимается слабая 
стационарность, система кригинга все-
гда строится на основе соответствую-
щеи ковариационнои функции: 

 
 

 
 

, (23) 
 
 

 
где С = (С(xi,xj))ij = 1, ..., n – ковариа-
ционная матрица, зависящая от опреде-
ляющих точек и даннои модели; 

 – вектор ковариации 
для целевои точки x0; 

 – подматрица, со-
держащая значения функционального 
дреифа в опорных (обусловленных) 
точках и  в целевои 
точке, где k – количество функциональ-
ных дреифов;  – под-
матрица, содержащая значения внешне-
го дреифа в опрных точках  и 

 в целевои точке, где l – 
количество внешних дреифов;  

  – множите-
ли Лангранжа для условии отсутствия 
смещении (дреифов), функциональных 

дреифов и внешних дреифов соответ-
ственно. 

В формуле (23) вектор 1 и его мно-
житель Лагранжа µ приведены в скоб-
ках, поскольку их вид зависит от того, 
должна ли система быть несмещеннои 
или нет (обычныи ето или простои кри-
гинг). Здесь Мюллер и др. [1] обращают 
внимание на то, что количество функ-
циональных дреифов k и внешних дреи-
фов l может быть равно нулю в зависи-
мости от того, заданы они или нет.  

GSTools также предоставляет воз-
можность учитывать дисперсии ошибок 
измерении σi

2 для каждои опорнои (об-
условленнои) точки путем корректиро-
вания ковариационнои матрицы [49]: 

 
 

   
.   (24) 

  
 
По умолчанию дисперсии ошибок 

измерении σi
2 установлены по еффекту 

самородка модели (model nugget). Что-
бы получить численно стабильные ре-
зультаты, решается система кригинга с 
помощью псевдообратнои матрицы, 
преимущество которои заключается в 
том, что избыточные данные или мно-
жественные измерения в одном и 
том же месте усредняются в результи-
рующем поле [70].  

Последнеи отмеченнои здесь Мюл-
лером и др. [1] особенностью является 

Рис. 11. Сравнение простого, ординарного и универсального кригинга. Все три подпрограммы имеют схожие настроики, но для 
простого кригинга требуется оценка среднего значения, а для универсального кригинга дополнительно нужны функции дреифа. 
Команды построения графиков опущены [1]
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возможность определения среднего 
значения  [49] с помощью обычного 
кригинга или оценки среднего дреифа 
на основе заданных функциональных 
и/или внешних условии дреифа, как по-
казано на рисунке 11. Пример кригинга 
c линеинои интерполяциеи показан на 
рисунке 12.  

Случайные поля ► 
Основным елементом пакета про-

грамм GSTools, как указывают Мюллер 
и др. [1], является генератор простран-
ственных случаиных полеи класса SRF 
(Spatial Random Field). Для реализации 

пространственного случаиного поля не-
обходима ковариационная модель. Пре-
доставляются два способа генерации 
полеи – структурированныи и неструк-
турированныи. В обоих случаях пози-
ции (positions), в которых будет оцени-
ваться поле, задаются с помощью аргу-
мента (независимои переменнои, пара-
метра) pos. В структурированном слу-
чае pos содержит по одному кортежу 
(набору взаимосвязанных величин или 
записеи) на измерение (dimension), каж-
дыи из которых определяет разбиение 
соответствующеи оси, в результате чего 
получается прямолинеиная сетка. Для 

неструктурированных сеток кортеж pos 
содержит координаты x, y, z для каждои 
точки оценки. Класс SRF позволяет 
управлять базовои генерациеи псевдо-
случаиных чисел с помощью начально-
го значения для последующеи генера-
ции поля. Пример фрагмента програм-
мы приведен на рисунке 13.  

Генерация поля выполняется с помо-
щью метода рандомизации [31, 70], ко-
торыи использует спектральную плот-
ность (см. уравнение (6)) модели варио-
граммы для аппроксимации винеров-
ского процесса в пространстве Фурье с 
помощью следующеи формулы: 

Рис. 12. Простая настроика для линеиного регрессионного кригинга. Хотя интерполяция совпадает с кусочно-линеинои функциеи, мы 
получаем информацию о дисперсиях ошибок между опорными (обусловленными) точками, как показано на графике [1] 

Рис. 13. Генерация структурированного случаиного поля по гауссовои вариограмме [1]
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, (25)  

 
где N – число учитываемых суммируе-
мых членов (мод) ряда Фурье при ап-
проксимации; Z1,i, Z2,i – взаимно неза-
висимые cлучаиные величины, взятые 
из стандартного нормального распреде-
ления; ki – взаимно независимые слу-
чаиные выборки, которые извлекаются 
из спектральнои плотности с помощью 
модуля emcee пакета Python для гене-
рации выборки методами Монте-Карло 
по схеме марковских цепеи [72].  

Метод рандомизации используется 
по умолчанию в классе RandMeth. Под-
программы RandMeth создают изотроп-
ные случаиные поля. Соответствующая 
ковариация является радиально сим-
метричнои, и спектральная плотность 
может быть вычислена с помощью пре-
образования Ханкеля. Анизотропия 
реализуется путем масштабирования и 
поворота входных точек. Выполняемые 
процедуры позволяют пользователям 
генерировать случаиное поле только на 
основе заданнои функции корреляции, 
ковариации или вариограммы.  

Ключевым преимуществом примене-
ния метода рандомизации является воз-
можность беспроблемного расширения 
сгенерированного пространственного 
случаиного поля, которое при етом со-
храняет не только свои статистические 
своиства, но и свою фактическую реа-
лизацию.  

Мюллер и др.  [1] перечисляют сле-
дующие потенциальные области ис-
пользования метода рандомизации. 

1. Моделирование частиц, при кото-
ром случаиные несжимаемые поля ско-
ростеи могут генерироваться точно в 
местах расположения отдельных ча-
стиц (что будет подробнее рассмотрено 
в статье позже). Ето позволяет избе-
жать ошибок интерполяции, возникаю-
щих из-за полеи скоростеи на основе 
сетки.  

2. Если шлеифы (поля) концентра-
ции моделируются в большои области, 
пространственное случаиное поле мо-
жет быть рассчитано по запросу только 
для зависящеи от времени простран-
ственнои протяженности шлеифа.  

3. Для высокопроизводительных вы-
числительных приложении генерация 
полеи может быть напрямую связана с 
применением метода декомпозиции 
(разложения) всеи исследуемои области 
на подобласти, в результате чего для 
каждои подобласти отдельно решается 
своя задача генерации пространствен-
ного случаиного поля.  

Мюллер и др. [1] называют также два 
основных класса методов, альтернатив-
ных методу рандомизации [31].  

1. Разложив ковариационную функ-
цию, можно очень быстро вычислить 
небольшие пространственные случаи-
ные поля. Но по мере увеличения раз-
мера поля вычислительные затраты бы-
стро становятся неосуществимыми.  

2. Довольно популярным является 
метод последовательного гауссова мо-
делирования, с помощью которого так-
же могут создаваться обусловленные 
пространственные случаиные поля. Од-
нако могут возникнуть численные про-
блемы, если лежащая в основе корреля-
ционная функция является гладкои в 
начале координат. Кроме того, вычис-
лительные затраты также становятся не-
целесообразными или даже неподъем-
ными для случаиных полеи с высоким 
разрешением [73].  

Так же как и подпрограммы кригин-
га, генератор пространственных случаи-
ных полеи класса SRF позволяет вклю-
чать предопределенные тренды, норма-
лизаторы и средние значения для боль-
шего разнообразия распределении. 
Особенностью етого класса является 
возможность выполнять масштабирова-
ние дисперсии для учета генерации слу-
чаиных полеи в ячеиках сетки с опре-
деленным объемом. Таким образом, ис-
пользуется метод увеличения «зерни-
стости» (уменьшения детализации опи-
сания при увеличении масштаба моде-
лирования)  [74], чтобы изменить мас-
штаб дисперсии в уравнении  (25) 
по каждои целевои точке на основе за-
данного размера фильтра λ:  

 

         
,   (26) 

 
 

где  – длина корреляции;  – 

Рис. 14. Пример ансамбля одномерных случаиных полеи, обусловленных пятью результатами измерении (пятью опорными, или 
обусловленными, точками). Команды для построения графиков опущены [1]
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размер фильтра, получаемыи из объема 
ячеики V в зависимости от размера по-
ля, если ячеика принята в виде гипер-
куба. 

Етот подход был выведен из уравне-
ния потока грунтовых вод с принятием 
гауссовои ковариационнои модели, по-
етому для отличающихся сценариев его 
следует использовать с осторожностью. 
Пример будет приведен в данном обзо-
ре позднее.  

Обусловленные случайные 
поля ►  

Мюллер и др. [1] указывают, что при 
наличии результатов точечных измере-
нии целевои переменнои их необходимо 
учитывать при создании случаиных по-
леи. Пакет программ GSTools предо-
ставляет класс CondSRF, объединяю-
щии кригинг и генерацию случаиного 
поля, где сначала получается «кригиро-
ванное» поле и дисперсия ошибок, а за-
тем генерируется случаиное поле с ну-
левым средним значением, где диспер-
сия в уравнении (25) заменяется на оце-
ненную дисперсию ошибок. Ета про-
цедура имеет преимущество перед клас-
сическим последовательным гауссовым 
моделированием [47], поскольку: 

1) для генерации одного случаиного 
поля используется метод рандомизации; 

2) задачу кригинга нужно решить 
только один раз, а не последовательно. 

На рисунке 14 показан пример ан-
самбля обусловленных случаиных по-
леи в одномернои задаче. Там, где до-
ступны измерения целевых перемен-
ных, все реализации удовлетворяют им. 
Однако случаиные поля ведут себя как 
необусловленные поля (то есть как ан-
самбль с идентичными параметрами, 
такими как среднее значение, диспер-

сия и длина корреляции), для которых 
нет доступных результатов точечных 
измерении (x>6). Такие характеристи-
ки, как дисперсия ансамбля, значитель-
но изменяются с учетом распределения 
результатов измерении и заданных 
условии. Среднее по ансамблю и поле 
кригинга совпадают. Ето доказывает, 
что поле кригинга является наилучшим 
линеиным несмещенным предиктором 
для заданных данных.  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ ► 

Генерация несжимаемого 
векторного случайного поля ►  

Первым, кто предложил метод ран-
домизации для изучения диффузии 
одиночных частиц в несжимаемом слу-
чаином поле скоростеи, был Краи-
чнан [71]. Он придумал метод рандоми-
зации, которыи включает в себя про-
ектор (линеиныи оператор p, деиствую-
щии в линеином пространстве, или опе-
ратор проецирования), обеспечиваю-
щии несжимаемость векторного поля. 

Как показывают Мюллер и др.  [1], 
используя метод рандомизации (см. 
формулу (25)) и добавляя проектор 
p(ki) к каждому суммируемому члену 
(моде) ряда, можно получить:  

 
 

    
;  (27) 
 

                
,           (28) 
 

 
если  – средняя скорость (ориентиро-
ванная на первыи базисныи вектор e1 ), 
вокруг  генерируются случаиные 

флуктуации с помощью заданнои флук-
туационнои модели и в тоже время га-
рантируется, что после скоростеи оста-
ется несжимаемым, то есть выполняет-
ся условие . 

На рисунке 15 представлен пример 
генерации структурированного несжи-
маемого случаиного векторного поля с 
помощью експоненциальнои варио-
граммы.  

Такие особенности, как граничные 
условия, не могут быть смоделированы 
с помощью указанного метода, но его 
можно использовать, например, при мо-
делировании движении в массиве водо-
насыщенного грунта [75] или для изуче-
ния турбулентности открытои во-
ды [71].  

Преобразования полей ► 
Мюллер и др.  [1] напоминают, что 

GSTools генерирует гауссовы случаиные 
поля, в то время как реальные данные 
часто не соответствуют распределению 
Гаусса. Обычно ета проблема разреша-
ется с помощью трансформации дан-
ных. Пакет GSTools обеспечивает вы-
полнение ряда соответствующих пре-
образовании (помимо степенных с по-
мощью подмодуля нормализатора, о ко-
тором говорилось ранее), таких как:  

1) binary (бинарное);  
2) discrete (дискретное);  
3) boxcox (Бокса – Кокса) [65];  
4) zinnharvey (Зинна – Харви) [76];  
5) normal_force_moments (моментов 

нормальных сил);  
6) normal_to_lognormal (от нормаль-

ного до логнормального);  
7) normal_to_uniform (от нормально-

го до равномерного);  
8) normal_to_arcsin (от нормального 

до арксинусного);  

Рис. 15. Генерация структурированного несжимаемого случаиного векторного поля с помощью експоненциальнои вариограммы [1]



ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

22 «ГеоИнфо» | 12­2022

9) normal_to_uquad (от нормального 
до U-квадратичного).  

Для создания более сложных сцена-
риев можно последовательно комбини-
ровать разные преобразования (пример 
показан на рисунке 16). Здесь Мюллер 
и др. [1] обращают внимание на то, что 
(в отличие от работы нормализаторов) 
преобразования не могут быть адапти-
рованы к заданным данным, поетому 
выбор самого подходящего из них оста-
ется за пользователем.  

Пространственно-временное 
моделирование ► 

Как указывают Мюллер и др.  [1], 
пространственно-временное моделиро-
вание позволяет получить представле-
ние о зависящих от времени веро-
ятностных процессах, таких, напри-
мер, как температура воздуха, атмо-
сферные осадки и соответствующая 
консолидация грунта, что имеет боль-

шое практическое значение. Пакет 
GSTools предоставляет метрическую 
пространственно-временную мо-
дель [77] для всех ковариационных мо-
делеи, дополняя пространственные из-
мерения временным измерением, что 
приводит к корреляционнои модели 
следующего вида:  

 
 

        
,  (29) 

 
 

где  – изотропизированное простран-
ственное расстояние, определенное 
уравнением (7),  – временное рас-
стояние (интервал времени);  – изо-
трапизированное временное расстояние 
(изотропизированныи интервал време-
ни); k – параметр, которыи учитывает 
коеффициент пространственно-вре-
меннои анизотропии и является по-
следнеи записью массива anis, добав-

леннои к соотношениям простран-
ственнои анизотропии.  

Реализация етого в программном па-
кете GSTools позволяет напрямую 
включать пространственную анизотро-
пию и вращение в пространственно-
временную модель. GSTools также под-
держивает использование произволь-
ных пространственных измерении в 
пространственно-временных моделях. 
На рисунке 17 представлен пример ге-
нерации пространственно-временного 
случаиного поля с одним простран-
ственным измерением.  

Работа с сетками ► 
Чтобы улучшить обработку про-

странственных случаиных полеи в каче-
стве входных данных, для решателеи 
моделеи на основе уравнении в частных 
производных (Partial Differential Equa-
tions, PDE), таких как метод конечных 
елементов, GSTools предоставляет ин-

Рис. 16. Пример логарифмически преобразованного бинарного поля с низкими значениями, которые соединяются путем 
последовательного применения преобразовании zinnharvey (Зинна – Харви), binary (бинарного) и lognormal (логнормального) [1]

Рис. 17. Пример рабочего процесса генерации пространственно-временного случаиного поля с одним пространственным измерением [1] 
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терфеисы для ряда других пакетов про-
грамм, таких как meshio [78], PyVi-
sta [79] и ogs5py [80]. При использова-
нии meshio или PyVista сгенерирован-
ные поля будут немедленно сохранены 
в содержимом соответствующих сеток. 
Имеется два варианта создания поля в 
заданнои сетке: либо по точкам (po-
ints=»points»), либо по центроидам яче-
ек (points=»centroids»), что важно в за-
висимости от спецификации перемен-
нои в численном алгоритме (математи-
ческои модели). Пример приведен на 
рисунке 18. 

О КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЕ 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ ГЕОСТАТИСТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В СРЕДЕ 
PYTHON ► 

GSTools является частью целого на-
бора программных пакетов в системе 
GeoStat (GeoStat Framework). Они об-
разуют комплексную платформу для 
геостатистического моделирования на 
основе языка программирования Pyt-
hon и доступны на саите веб-сервиса 
GitHub по адресу github.com/Geostat-
Framework. В своеи работе [1] Мюллер 
с соавторами кратко рассказывают о не-
которых из етих пакетов и о том, как 
они взаимодеиствуют с GSTools, расши-
ряя и усиливая его возможности.  

Пакет ogs5py ► 
Программныи пакет ogs5py [80] пре-

доставляет API (Application Program-
ming Interface – интерфеис, обеспечи-
вающии взаимодеиствие программных 
приложении) на основе Python для ко-
нечноелементного пакета OpenGeo-
Sys 5. Последнии используется для на-
учного моделирования гидрогеологиче-
ских процессов, таких как фильтра-
ционные потоки подземных вод, где ти-
пичнои проблемои является нехватка 
данных [81]. Примерами могут служить 

точечные измерения гидравлического 
напора в наблюдательных скважинах и 
кривые, построенные по результатам 
експериментов с фильтрациеи меченои 
воды для трассировки ее движения. Для 
определения коеффициента фильтра-
ции K (коеффициента водопроницаемо-
сти K) на основе етих данных требуется 
система моделирования со стохастиче-
скои генерациеи полеи на основе стати-
стических параметров. Комбинирован-
ное использование GSTools и ogs5py 
позволяет пользователю интегрировать 
геостатистическое моделирование водо-
носного горизонта с гидрогеологиче-
ским моделированием. Пример модели-
рования испытании методом опытнои 
откачки подземных вод из скважины 
будет приведен позже. 

Пакеты welltestpy и AnaFlow ► 
Для установления характеристик во-

доносных горизонтов гидрогеологи 
обычно используют економичные испы-
тания методом откачки. Программныи 
пакет welltestpy [82] предоставляет ин-
струменты для обработки, построения 
графиков и анализа результатов испы-
тании на откачку. Ето помогает практи-
кам определять гидрогеологические па-
раметры путем подбора концептуальнои 
гидродинамическои модели к опытным 
данным. Ряд примеров, иллюстрирую-
щих ети возможности, также приведен 
в welltestpy.  

Пакет AnaFlow [54] предоставляет 
широкии спектр аналитических формул 
для испытании на откачку в различных 
условиях. Классическими примерами 
являются решения Тима (Thiem) и Таи-
са (Theis), в которых принимаются од-
нородные своиства водоносного гори-
зонта. Кроме того, AnaFlow предостав-
ляет расширенные версии обоих етих 
решении, которые учитывают неодно-
родность водоносного горизонта и поз-
воляют оценивать геостатистические 

параметры более высокого порядка, та-
кие как дисперсия и длина корреляции 
[83, 84].  

Пакет PyKrige ► 
GSTools предоставляет интерфеис 

для автономного пакета PyKrige [85] 
с более специализированными прило-
жениями для выполнения кригинга. 
После 10 лет независимого развития 
PyKrige был перенесен в набор про-
граммных средств в системе GeoStat 
Framework, и теперь его функциональ-
ность интегрирована с функциональ-
ностью других пакетов данного набора. 
Пока ети пакеты могут обмениваться 
между собои ковариационными моде-
лями, но в будущем PyKrige станет ин-
струментом кригинга, включая усовер-
шенствованные методы, для всеи плат-
формы GeoStat Framework. 

Разработка, хранение, поиск и 
установка ►  

Пакет GSTools v1.3 совместим со 
всеми версиями Python начиная с v3.6, 
хотя предыдущие версии GSTools со-
вместимы с более старыми версиями 
Python. Критически важные для про-
изводительности части, такие как оцен-
ка вариограммы, кригинг и рандомиза-
ция (описанные в даннои статье ранее), 
реализованы на основе языка програм-
мирования Cython, которыи упрощает 
написание модулеи кода С/С++ для Pyt-
hon, расширяя возможности последнего 
(код Cython преобразуется в код С/С++ 
для последующеи компиляции и впо-
следствии может использоваться как 
расширение стандартного Python или 
как независимое приложение со 
встроеннои библиотекои выполнения 
Cython) [86].  

GSTools в основном зависит от среды 
SciPy – библиотеки Python с открытым 
исходным кодом, позволяющеи управ-
лять данными и визуализировать их с 

Рис. 18. Генерация пространственных случаиных полеи на сетках конечных елементов по центроидам ячеек (левое изображение) или по 
точкам сетки (правое изображение). Команды построения изображении опущены [1]
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помощью высокоуровневых команд и 
предназначеннои для решения научных 
и математических задач. Библиотека 
SciPy построена на базе NumPy (также 
библиотеки Python) [87, 88].  

Для оптимизации усилии проектнои 
команды используется GitHub – веб-
сервис для хранения и совместнои раз-
работки IT-проектов. Пользователи так-
же имеют возможность общаться там с 
разработчиками, задавая вопросы на 

дискуссионном форуме, поднимая про-
блемы или улучшая программы и коды 
с помощью отправки соответствующих 
запросов.  

Все пакеты поставляются с подроб-
нои документациеи через саит-сервис 
readthedocs.org, содержащии ряд руко-
водств, объясняющих функции про-
грамм, и полную документацию по API, 
созданную с использованием сервера 
Sphinx.  

Система непрерывнои интеграции 
обеспечивается с помощью вкладки Git-
Hub Actions, где для обеспечения про-
стои установки наиболее распростра-
ненных операционных систем (Wind-
ows, Linux, macOS) встроен современ-
ныи формат распространения пакетов в 
среде Python – Python Wheel.  

Каждыи пакет, выпускаемыи на Git-
Hub, попадает в PyPI и conda-forge – ка-
талоги и хранилища программного 
обеспечения на языке Python (pypi.org; 
conda-forge.org [89]), которые помогают 
находить и устанавливать соответствую-
щие программы и их комплексы.  

С помощью GitHub Actions автома-
тически и непрерывно выполняется об-
ширныи набор модульных тестов.  

Совместимость программного 
обеспечения ►  

Чтобы интегрировать GStools в на-
бор пакетов в среде Python, полезных 
для научных дисциплин (в так называе-
мыи научныи стек паитон – Scientific 
Python Stack), разработчики GStools [1] 
обеспечили набор интерфеисов для 
взаимодеиствия с другими пакетами, та-
кими как рассмотренные выше ogs5py, 
meshio, PyVista, а  также pyevtk 
(github.com/pyscience-projects/pyevtk) 
для операции с сетками.  

Поддерживаются и другие пакеты 
для геостатистики, такие как PyKrige 
(рассмотренныи ранее) и SciKit-
GStat [90]. Последнии ориентирован на 
вариографию и может использоваться 
для более детальнои оценки варио-
грамм. Для обоих етих пакетов пред-
усмотрены интерфеисы для преобразо-
вания ковариационных моделеи GStools 
в их аналоги в соответствующем пакете 
и наоборот.  

Рис. 19. Оценка вариограммы температуры с использованием сферическои ковариационнои модели в варианте Ядренко. Масштаб 
исследованных расстоянии составил примерно 0,9 (в радианах), а порог – около 13 [1] 

Рис. 20. Настроика универсального кригинга с использованием функции дреифа [1] 

Рис. 21. Настроика регрессионного кригинга с использованием модели линеинои регрессии [1]



С точки зрения Мюллера и др.  [1], 
также стоит упомянуть о пакете Ver-
de [91] – библиотеке Python для обра-
ботки и привязки пространственных 
данных к сетке. Некоторые из функции, 
предоставляемых там, могут быть легко 
объединены с возможностями инстру-
ментов GStools, такими как детренди-
рование (удаление тренда) входных дан-
ных при их предварительнои обработке.  

НЕКОТОРЫЕ ПРАКТИЧЕСКИЕ 
ПРИМЕРЫ, 
ИЛЛЮСТРИРУЮЩИЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ GSTools ►  

Регрессионный кригинг против 
универсального кригинга: 
определение температурного 
тренда в меридиональном 
направлении ►  

Кригинг – ето хорошо зарекомендо-
вавшии себя метод интерполяции, при-
меняемыи во многих естественнонауч-
ных областях. Мюллер и др. [1] сравни-
вают два варианта включения вспомо-
гательных переменных для вычисления 
весов кригинга:  

1) с помощью регрессионного кри-
гинга (РК), где тренд входных данных 
оценивается с помощью регрессии, а к 
остаткам (residuals – разностям между 
входными данными и модельными 
значениями) применяется простои кри-
гинг;  

2) с помощью универсального кри-
гинга (УК), где в качестве внутреннего 
дреифа используется модель тренда.  

Рис. 22. Значения температуры воздуха, измеренные в метеорологических будках на высоте 2 м над поверхностью земли (а); результаты 
интерполяции с помощью универсального кригинга с дреифом в меридиональном направлении с юга на север (б); результаты 
интерполяции с помощью регрессионного кригинга с трендом в меридиональном направлении с юга на север (в) [1]

Рис. 23. Диаграмма рассеяния «широта – температура» вдоль восточнои долготы 10 град.; 
среднии тренд в направлении «юг – север» для регрессионного кригинга; среднии дреиф в 
направлении «юг – север» для универсального кригинга; профили (сечения) 
соответствующих интерполяции по восточнои долготе 10 град. с помощью 
регрессионного и универсального кригинга [1] 
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Ети методы различаются по исполь-
зованию ковариационнои модели. Ли-
неиныи РК не включает информацию о 
пространственнои корреляции, в то 
время как УК для вычисления весов 
кригинга использует функцию дреифа. 
Часто считается, что оба метода дают 
математически равные результаты, 
но Мюллер и др. [1, 92] показывают, что 
между ними есть ощутимые различия.  

В качестве базы данных для исследо-
вания на предмет линеиного тренда в 
меридиональном направлении Мюллер 
и др. [1] использовали значения темпе-
ратуры, измеренные Немецкои метео-
рологическои службои и взятые из та-

кои библиотеки метеорологических 
служб на основе языка Python, как па-
кет Wetterdienst  [93]. Они применяли 
устоявшуюся сферическую ковариа-
ционную модель в варианте Ядренко, 
подходящем для географических коор-
динат. Оценка вариограммы и резуль-
таты подбора модели показаны на ри-
сунке 19. 

На рисунках 20 и 21 показаны на-
строики таких оценивателеи, как уни-
версальныи кригинг (включая функцию 
дреифа) и регрессионныи кригинг со-
ответственно. РК требует предшествую-
щего етапа удаления тренда (с помощью 
подбора регрессионнои модели к дан-

ным и вычисления разницы между на-
блюдаемыми и модельными значения-
ми). Результаты интерполяции, пока-
занные на рисунке 22, указывают на то, 
что оба метода дают одинаково хоро-
шие результаты.  

На рисунке 23 представлены оценен-
ные средние тренды как для универ-
сального, так и для регрессионного кри-
гинга. Видно, что они являются совер-
шенно разными. Результаты регрес-
сионного кригинга указывают на рост 
среднеи температуры с увеличением 
широты, что кажется правдоподобным, 
учитывая понижение уровня земли от 
Альп на юге к Балтиискому морю на се-
вере. Результаты же универсального 
кригинга показывают обратное: темпе-
ратура уменьшается с увеличением ши-
роты. Потенциальным объяснением 
здесь является общее снижение темпе-
ратуры при удалении от екватора. В то 
время как среднии тренд для УК лучше 
соответствует профилю (сечению) по 
долготе 10° (см. рис. 23), среднии тренд 
для РК лучше соответствует диаграмме 
рассеяния (как и ожидалось). 

Моделирование фильтрации 
подземных вод в неоднородном 
водоносном горизонте ►  

Мюллер и др.  [1] указывают, что 
комбинация программных пакетов 
ogs5py и GSTools позволяет быстро на-
страивать и проводить моделирование 
движения подземных вод в неоднород-
ном водоносном горизонте. Критиче-
ским етапом здесь является генерация 
пространственного распределения про-
водимости грунта T (водопроводимо-
сти, коеффициента водопроводимо-
сти T), адаптированного к сетке для 
численного моделирования.  

Далее Мюллер и др. [1] демонстри-
руют способность GSTools генерировать 
различные структуры взаимодеиствия и 
обсуждают их влияние на результаты 
моделирования на основе базы данных 
Мюллера и Зеха [94].  

Модель движения подземных вод 
инициализируется с помощью класса 
OGS пакета ogs5py путем генерации 
простои сетки (рис. 24) и задания пара-
метров модели и граничных условии. 
Пространственные случаиные поля 
инициализируются с помощью генера-
тора класса  SRF пакета GSTools 
(рис. 25). Путем передачи подкласса 
model.msh, передаются детали сетки 
для генерации распределения значении 
в определенных местах сетки (даже для 
неструктурированных сеток). Подпро-
грамма transform.zinnharvey позволяет 

Рис. 24. Инициализация модели движения подземных вод с помощью класса OGS 
пакета ogs5py, начатая с генерации простои сетки [1]

Рис. 25. Генерация коррелированных логарифмически нормальных пространственных 
случаиных полеи (в классе SRF пакета GSTools), адаптированных к настроикам сетки 
численнои модели для трех структур связности после преобразования Зинна – 
Харви [76] [1] 
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генерировать гауссовы системы, в кото-
рых средние значения поля не связаны, 
а области с низкои или высокои водо-
проницаемостью связаны, используя 
преобразование Зинна – Харви [76]. 
Здесь Мюллер и др. [1] обращают вни-
мание на то, что длины корреляции пе-
ремасштабируются [95].  

Смоделированные «шлеифы» движе-
ния подземных вод, помеченных трасси-
рующим индикатором (рис. 26), показы-
вают особые еффекты связности. 
«Шлеиф» остается относительно ком-
пактным для классических гауссовых по-
леи, где средние значения связаны. Пре-
образованные поля приводят к гораздо 
менее компактным и даже прерывистым 
динамическим шлеифам, что в основ-
ном вызвано торможением или прерыва-
нием фильтрационных потоков подзем-
ных вод в связанных областях с низким 
коеффициентом фильтрации K (коеф-
фициентом водопроницаемости  K) 
и преимущественными потоками в свя-
занных областях с высокои водопрони-
цаемостью.  

Моделирование опытной 
откачки ►  

Объединение моделеи потоков под-
земных вод, полученных в пакете про-
грамм ogs5py, со случаиными полями, 
сгенерированными в пакете GSTools, 
позволяет проводить исследования ме-
тодом Монте-Карло для оценки их 
среднего поведения в массиве. Зех 
и др. [84, 96] использовали такои рабо-
чии процесс, чтобы доказать его приме-
нимость для моделирования опытных 
откачек из скважин при случаиных 
значениях проводимости грунта  T. 
В предложенном ими варианте модель 
фильтрации подземных вод инициали-
зируется с помощью класса OGS паке-
та ogs5py с настроикои параметров мо-
дели и граничных условии для генера-
ции сходящегося к скважине фильтра-
ционного потока при откачке. Форми-
рование сетки и шаг по времени могут 
быть специально адаптированы к усло-
виям неравномерного движения потока. 
Ансамбли гетерогенных полеи проводи-
мости генерируются с помощью клас-
са SRF пакета GSTools, где воспроизво-
димость контролируется начальным (за-
травочным) значением и где нормаль-
ные поля преобразуются на месте с по-
мощью класса normalizer.LogNormal па-
кета GSTools (рис. 27).  

Использование метода рандомиза-
ции (рассмотренного ранее) позволяет 
адаптировать случаиные поля к нерегу-
лярнои сетке. Соответствующее уве-

личение масштаба дисперсии выпол-
няется методом увеличения «зернисто-
сти» (уменьшения детализации описа-
ния при увеличении масштаба модели-
рования) для гауссовых вариограмм с 
использованием уравнения (26).  

Рассчитанные средние значения для 
ансамбля можно сравнить с аналитиче-
скими решениями (рис. 28), такими как 
решение Теиса для однородных сред 

или решение по еффективному пони-
жению уровня и притоку в скважи-
ну [84], используя их реализации в па-
кетах welltestpy и AnaFlow.  

Геостатистические 
тренировочные исследования 
по водоносному горизонту ►  

Мюллер и др.  [1] демонстрируют, 
как оценивать вариограммы и как об-

Рис. 26. Результаты моделирования «шлеифов» движения подземных вод, помеченных 
трассирующим индикатором: пространственно-распределенные «шлеифы» концентрации 
через 15 суток с распределением проводимости T на заднем плане [1] 
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условливать (определять) простран-
ственные случаиные поля по наблюде-
ниям, используя данные для виртуаль-
ного аналога водоносного горизонта в 
раионе немецкого города Хертен [97]. 
Етот аналог был сформирован по ре-

зультатам обследования ряда обнаже-
нии гравииного карьера в долине Реина 
на юге Германии. 2D-информация 
(включая гидравлическую, термиче-
скую и химическую) была интерполи-
рована в набор 3D  данных. Фаилы 

последовательности операции представ-
лены в работе Шулера и Мюллера [11]. 

Определяются пространственные 
корреляции путем оценки вариограммы 
с помощью функции gstools.variogram. 
Сначала идентифицируется полная 

Рис. 27. Последовательность операции для генерации ансамбля полеи проводимости T на заданнои сетке (a) и одна из реализации (б) [1]

Рис. 28. Сравнение среднего понижения при откачке h(r,t) (а, г) с решением по еффективному напору hCG(r, t) (в, е) для двух наборов 
параметров. Исчезающе малая абсолютная разница между ними (б, д) показывает, что они практически полностью совпадают [1]
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структура проводимости T. Данные по 
изучаемому аналогу водоносного гори-
зонта приводятся в фациальнои струк-
туре (слоях грунта или их группах) с од-
ним значением коеффициента фильтра-
ции K на каждую фацию. Вычисляется 
проводимость T путем интегрирования 
коеффициента фильтрации K по верти-
кальнои оси:  

 
        .       (30) 

 
Полученное распределение проводи-

мости T, которое показано на рисун-
ке 29, далее принимается за истинное.  

Выбранные точки наблюдении в ко-
личестве 13×13, расположенные по 
прямоугольнои сетке (см. рис. 29), 
охватывающеи подобласть площадью 
около 42 м2, используются для опре-

деления емпирическои вариограммы, 
показаннои на рисунке 30. Затем к 
етим данным подбирается експонен-
циальная ковариационная модель, ко-
торая с ними хорошо согласуется 
(с  коеффициентом детерминации 
R2 = 0,913).  

Далее используется експоненциаль-
ная ковариационная модель, подобран-
ная к емпирическои вариограмме, 
и ординарныи кригинг (Ordinary Kri-
ging) для создания обусловленных про-
странственных случаиных полеи в 
классе CondSRF. На рисунке 31 пока-
зана одна из реализации обусловлен-
ного пространственного случаиного 
поля проводимости T и абсолютная 
разница между «истиннои» (см. 
рис. 29) и обусловленнои проводи-
мостью. Разница возрастает по мере 

удаления от зоны наблюдении (то есть 
от опорнои, или обусловленнои, зоны). 
Ета тенденция еще лучше видна на 
срезе проводимости на уровне y=4 м, 
показанном на рисунке 32. Стандарт-
ное отклонение, рассчитанное на осно-
ве 20 реализации обусловленных про-
странственных случаиных полеи, пока-
зывает, что отклонения от обусловлен-
ного поля значительно ниже вблизи то-
чек наблюдении.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Пакет программ GSTools на основе 

языка программирования Python пре-
доставляет платформу для геостатисти-
ческих приложении. Он похож на такие 
программные пакеты, как gstat на осно-
ве языка программирования R, или на 
такие автономные пакеты, как 

Рис. 29. Пространственное распределение проводимости T виртуального аналога водоносного горизонта города Хертен, принятое за 
истинное. Черные точки – места виртуальных наблюдении (опорные, или обусловленные, точки) [1]

Рис. 30. Оценка вариограммы (слева), а также полученная експериментальная (точки) и подобранная модельная (кривая) вариограммы 
для виртуального аналога водоносного горизонта города Хертен [1]
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TPROGS [98], GSLIB [26] и S-GeMS 
[99]. Однако, по мнению Мюллера 
и др. [1], такои всестороннии и готовыи 
для использования геостатистическии 
программныи пакет в среде Python, как 
GSTools, имеет преимущества просто 
благодаря выбору языка программиро-
вания, которыи легко освоить и кото-
рыи широко используется в научном со-
обществе.  

Мюллер и др. [1] подчеркивают, что 
отличительными особенностями GSTo-
ols являются возможность генерации в 
нем случаиного поля и его универсаль-
ная ковариационная модель. Кроме то-
го, он совместим и интегрирован с дру-
гими пакетами на основе Python, таки-
ми как PyKrige [85], ogs5py [80] и Sci-

Kit-GStat  [90], а также предоставляет 
интерфеисы для пакетов meshio [78] и 
PyVista [79].  

Мюллер и др. [1] подсказывают, что 
по адресу github.com/GeoStat-Examples 
можно наити примеры последователь-
ности операции для некоторых задач, 
которые демонстрируют возможности 
GSTools и могут служить отправными 
точками для разработки практиками 
своих собственных решении геостати-
стических проблем, с которыми они 
сталкиваются.  

Пакет программ GSTools разрабаты-
вался в рамках системы GeoStat по ад-
ресу github.com/GeoStat-Framework/ 
GSTools и  доступен по адресу 
doi.org/10.5281/zenodo.5883346 [34].  

GSTools распространяется по лицен-
зии GNU LGPL v3.0.  

Документация, которая включает 
краткое руководство по использованию, 
несколько подробных руководств и пол-
ныи обзор по API, доступна по адресу 
gstools.readthedocs.io/.  

Последовательность операции (рабо-
чие процессы) можно наити в отдель-
ных репозиториях по адресам:  

github.com/GeoStat-Examples/gstools-
temperature-trend [92]; 

github.com/GeoStat-Examples/gstools-
connectivity-and-transport [96];  

github.com/GeoStat-Examples/gstools-
pumping-test-ensemble [96];  

github.com/GeoStat-Examples/gstools-
herten-example [58].

Рис. 31. Одна из реализации обусловленного пространственного случаиного поля проводимости T (a) и абсолютная разница между 
«истиннои» (см. рис. 29) и обусловленнои проводимостью, которая показывает увеличение разницы по мере удаления от обусловленнои 
(опорнои) зоны, обведеннои прямоугольником (б) [1] 

Рис. 32. Генерация ансамбля из 20 обусловленных реализации и «срез» проводимости T(x) на уровне y=4 м. Жирная синяя линия – 
«истинная» проводимость (см. рис. 29); окрашенные голубым цветом области – диапазоны в 1 стандартное отклонение, рассчитанные на 
основе 20 реализации обусловленных пространственных случаиных полеи; черные точки – точки наблюдении (опорные, или 
обусловленные) [1] 
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ВЛИЯНИЕ РАЗРЕШЕНИЯ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ РЕЛЬЕФА 
НА ОЦЕНКУ ОПОЛЗНЕВОЙ ОПАСНОСТИ (НА ПРИМЕРЕ 
РАЙОНА ШАПА ПРОВИНЦИИ ЛАОКАЙ, ВЬЕТНАМ)

АННОТАЦИЯ  
В настоящем исследовании изучалось влияние 
пространственного разрешения цифровой модели рельефа 
(ЦМР) на достоверность оценки оползневой опасности в Шапе 
провинции Лаокай (Вьетнам). Для решения поставленной 
задачи был использован модифицированный метод анализа 
иерархий (MAHP) при двух разных разрешениях ЦМР – 30 м 
(модель MAHP30) и 10 м (модель MAHP10). Обе модели 
учитывали следующие факторы оползнеобразования: 
крутизну склонов; состав грунтов; расстояние от активных 
разломов; вертикальное расчленение рельефа; 
горизонтальное расчленение рельефа; обводненность 
массивов; количество осадков; тип растительности. В 
результате район исследования был разделен на пять зон по 
оползневой опасности: очень низкой, низкой, средней, 
высокой и очень высокой. Достоверность карт определялась с 
использованием обучающей выборки (91 оползень – 
обучающая выборка; 39 оползней – данные для проверки). 
Выполненные исследования показали, что модель MAHP10 
является более достоверной по сравнению с моделью 
MAHP30. Таким образом, качество оценки оползневой 
опасности имеет прямую корреляцию с пространственным 
разрешением цифровой модели рельефа. 
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Введение ► 
Качество имеющихся исходных дан-

ных играет важную роль в достоверно-
сти результатов моделирования ополз-
невои опасности. Одним из наиболее 
значимых параметров для выполнения 
анализа является информация о рель-
ефе местности [1].  

Цифровая модель рельефа (ЦМР) 
может быть создана с использованием 
различных методов, включая наземную 
съемку, аерофотограмметрию, дистан-
ционное лазерное зондирование с по-
мощью лидара (LiDAR – Light Detection 
and Ranging) и дистанционное радиоло-
кационное зондирование с помощью 
интерферометрического радара с син-

тезированнои апертурои (InSAR – Inter-
ferometric Synthetic Aperture Radar).  

Качество ЦМР может быть оценено 
на основе ее пространственного разре-
шения – величины, определяющеи ко-
личество точек (елементов растрового 
изображения) на единицу площади (или 
единицу длины). Разрешение растровои 
структуры данных может быть охарак-
теризовано в терминах размера ячеек 
сетки. Выбор оптимального размера за-
висит от целеи исследовании и масшта-
ба анализа [2].  

Объект исследований ► 
Лаокаи – одна из северных провин-

ции Вьетнама, наиболее подверженная 

оползневым процессам [3]. Располо-
женныи на ее северо-западе раион Ша-
па (рис. 1) находится примерно в 38 км 
от города Лаокаи и в 376 км от Ханоя. 
Он имеет площадь 675,8 км2 и высоту 
над уровнем моря от 150 м до более 
чем 3000 м.  

Раион Шапа столкнулся с пробле-
мои активизации оползневых и еро-
зионных процессов вследствие сель-
скохозяиственного освоения и разви-
тия туризма [4].  

Оценка оползневои опасности яв-
ляется важнеишим компонентом нацио-
нальнои стратегии предотвращения и 
уменьшения последствии стихииных 
бедствии. Главнои задачеи при прове-
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ABSTRACT  
This study was carried out in the Sapa district of the Lao Cai province to 
examine how the accuracy of the landslide hazard assessment is 
affected by the resolution of the digital elevation model (DEM). 
Therefore, two different DEM resolutions (30 meters – MAHP30 model; 
10 meters – MAHP10 model) were used in this study to address this 
issue. Simultaneously, we employed a GIS-based modified analytic 
hierarchy process approach (AHP) for building landslide assessment 
models. Based on data availability, the following landslide conditioning 
factors were considered for each of the models: slope; soil composition; 
distance from active faults; relative relief; horizontal relief; the degree of 
soil mass waterlogging; precipitation; type of vegetation. As a result, the 
study area was divided into five landslide hazard zones: of very low, low, 
moderate, high, and very high landslide hazard. Afterward, the accuracy 
of the landslide hazard maps were evaluated using training data (91 
landslides) and testing data (39 landslides). The model validation results 
indicated that the MAHP10 model is more reliable than the MAHP30 
model in assessing landslide hazards in this study. Therefore, the spatial 
resolution of the digital elevation model has a direct relationship with 
the quality of the landslide hazard assessment that was performed. 
 
KEYWORDS: 
landslide hazard; digital elevation model (DEM); modified analytic 
hierarchy process; landslide conditioning factors; spatial resolution of 
DEM; Sapa district, Vietnam.  
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дении анализа оползневои опасности 
является определение условии оползне-
образования, под которыми следует по-
нимать всю совокупность природных и 

антропогенных факторов, нарушающих 
равновесие грунтовых масс [5]. Для 
каждои территории набор таких усло-
вии может существенно отличаться. 

Разработка карты оползневои опасно-
сти зависит от сложнои взаимосвязи 
между проявлениями оползнеи и ополз-
невыми факторами. Переменные, кото-
рые способствовали составлению карт, 
были выбраны на основе обзора лите-
ратуры и подробных полевых исследо-
вании [6]. Обе модели учитывали сле-
дующие факторы оползнеобразования:  

1) крутизну склонов;  
2) состав грунтов;  
3) расстояние от активных разломов;  
4) вертикальное расчленение рельефа;  
5) горизонтальное расчленение 

рельефа;  
6) обводненность массивов;  
7) количество осадков;  
8) тип растительности.  
Важнеишим елементом, необходи-

мым для определения достоверности 
выполненнои оценки оползневои опас-
ности, является информация о факти-
ческом распределении существующих 
проявлении оползневых процессов, ко-
торая отображается на карте инвентари-
зации оползнеи (LIM) [7]. При состав-
лении таких карт фокусируется внима-
ние на определении границ оползнеи и 
игнорируются особенности оползневых 
деформации. Наряду с отображением 
пространственного распределения 
оползнеи карта инвентаризации может 
включать другие виды информации, та-
кие как: геометрические характеристи-
ки оползня (размеры, площадь, глубина 
захвата склонового массива оползневы-
ми деформациями), особенности геоло-
гического строения (литология, струк-
тура, своиства грунтов) и особенности 
гидрогеологических условии [8].  

В раионе исследования было выявле-
но в общеи сложности 130 оползнеи, 
при етом наименьшая площадь оползня 
составила 395,6 м2, а самая большая – 
70447,4 м2. Большинство оползнеи бы-
ло зафиксировано в коммуне Чунгчаи, 
в центре раиона Шапа, в коммунах Ла-
очаи, Таван и Банхо (см. рис. 1). 

 

Методы исследования ► 
Метод анализа иерархии (Analytic 

Hierarchy Process – AHP), предложен-
ныи Т.Л. Саати [9, 10], предоставляет 
експертам относительно простои и еф-
фективныи способ измерения объ-
ективных и субъективных факторов по-
средством попарных относительных 
сравнении и вычисления соответствую-
щих приоритетов шкалы отношении. 
Он является примером полуколиче-
ственного подхода – многокритериаль-
ного анализа [11]. 

Рис. 1. Расположение раиона исследовании

Рис. 2. Карты оползневои восприимчивости (a), и оползневои опасности (б) с 
применением модели MAHP30

Рис. 3. Карты оползневои восприимчивости (a) и оползневои опасности (б) с 
применением модели MAHP10
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Ранее выполненные исследования 
[12–14] показали, что основным недо-
статком классическои формулировки 
AHP является необходимость использо-
вания експертных оценок, что вносит 
определенныи субъективизм в резуль-
тат оценки региональнои оползневои 
опасности.  

В настоящем исследовании был ис-
пользован модифицированныи метод 
анализа иерархии (MAHP) [12, 15, 16] 
при двух разных разрешениях ЦМР – 
30 м (модель MAHP30) и 10 м (модель 
MAHP10). В исследовании Ч.К. Нгу-
ена [5] модель MAHP30 использовалась 
для оценки оползневои опасности в се-
веро-западнои регионе провинции Ла-
окаи, которыи включал раион Батсат, 
раион Шапа и город Лаокаи. Модель 
MAHP10 была использована авторами 
для оценки оползневои опасности в 
раионе Шапа [15]. Основным критери-
ем для определения значимости факто-
ра в MAHP является форма функции 
распределения выявленных оползнеи 
по информационным классам рассмат-
риваемого фактора [16].  

Результаты и обсуждение ► 
В результате были получены карты, 

на которых раион исследования был 
разделен на пять зон по оползневои 
опасности – очень низкои, низкои, сред-
неи, высокои и очень высокои.  

Достоверность карт определялась с 
использованием обучающеи выборки 
(91 оползень – обучающая выборка; 
39 оползнеи – данные для проверки).  

Зоны очень высокои и очень низкои 
оползневои опасности вызывают наи-
большии интерес для анализа, посколь-
ку категории неустоичивости/устоичи-
вости для них выражены наиболее конт-
растно. Уровень достоверности, полу-

Рис. 4. Распределение зон оползневои опасности по площади (%) с использованием 
моделеи MAHP30 и MAHP10

Рис. 5. Сравнение распределения процентов площадеи оползнеи с использованием 
обучающеи выборки

Таблица 1. Распределение оползней по классам оползневой опасности 

Модель Процент площади (%)
Оползневая опасность

очень низкая низкая средняя высокая очень высокая

MAHP30

класса 30,26 24,92 17,46 15,06 12,30

оползня
обучение 32,14 17,53 10,23 13,94 26,16

проверка 8,60 37,66 25,26 17,21 11,27

MAHP10

класса 24,86 20,29 19,11 21,01 14,73

оползня
обучение 6,38 19,42 24,46 21,15 28,59

проверка 3,76 13,63 19,80 41,85 20,96
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ченныи для етих двух зон имеет опре-
деляющее значение для оценки точно-
сти карт оползневои восприимчивости 
и опасности (рис. 2, 3).  

Распределение зон оползневои опас-
ности по площади приведено на рисун-
ке 4 и в таблице 1. Площадь зоны очень 
низкои оползневои опасности состав-
ляет 30,26% на карте, построеннои на 
основе ЦМР с  разрешением  30  м 

(MAHP30), и  24,86% на карте, по-
строеннои на основе ЦМР с разреше-
нием 10 м (MAHP10). Зона очень вы-
сокои оползневои опасности занима-
ет 12,3 и 14,73% соответственно.  

Чтобы оценить, какая модель являет-
ся более достовернои, было изучено 
распределение оползнеи в пределах зон, 
выделенных по степени опасности, с ис-
пользованием результатов по обучаю-

щеи выборке и данных проверки 
(рис. 5, 6).  

Анализ по площади под кривои оши-
бок (AUC ROC) также показал, что при 
использовании ЦМР более высокого 
разрешения достоверность модели уве-
личивается (рис. 7). Таким образом, 
можно сделать вывод, что качество 
оценки оползневои опасности имеет 
прямую корреляцию с пространствен-
ным разрешением цифровои модели 
рельефа.  

Заключение ►  
Выполненныи анализ показал, что 

модель MAHP10 является более досто-
вернои (площадь оползнеи в зоне очень 
высокои опасности, полученная с ис-
пользованием обучающеи выборки, со-
ставила 28,59%; площадь оползнеи, по-
лученная в зоне очень высокои опасно-
сти с использованием данных проверки, 
составила 20,96%), по сравнению с мо-
делью MAHP30 (площади оползнеи со-
ставили соответственно 26,16 и 
11,27%). Аналогичные результаты по-
лучены и для зоны с очень низкои опас-
ностью. В модели MAHP10 ее площадь 
составила 6,38% (для обучающеи вы-
борки) и 3,76% (для данных проверки), 
в модели MAHP10 – 32,14% и 8,6% со-
ответственно. 

Рис. 6. Сравнение распределения процентов площадеи оползнеи с использованием 
данных проверки

Рис. 7. Кривые успеха (a) и прогнозирования (б) для моделеи MAHP30 и MAHP10 по результатам анализа по площади под кривои 
ошибок (AUC ROC)
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТА 
ПОД СКАЛИСТЫМ УСТУПОМ ОТ КАМНЕПАДОВ: 
РЕШЕНИЯ «МАККАФЕРРИ» ВО ФРАНЦИИ

АННОТАЦИЯ  
Два года назад на мысе Сисье в коммуне Ла-Сен-сюр-Мер во Франции был 
реализован интересный сложный проект инженерной защиты от 
камнепадов. Проведенную работу подробно описали в своей статье [1] 
начальник департамента предотвращения природных рисков французского 
отделения компании Maccaferri Альберто Гримо и инженер по геотехнике и 
предотвращению природных рисков геотехнической компании IMSRN 
Селин Хауи. Представим краткий обзор материалов их статьи [1] с 
некоторыми собственными профессиональными дополнениями.  
Рассмотрен пример установки системы динамических 
противокамнепадных барьеров длиной 362 м и прочностью 8600 кДж, 
предназначенной для защиты станции «Амфитрия» на мысе Сисье, на 
которой очищаются сточные воды французского города Тулон на 
Лазурном Берегу. Размеры конструкций основаны на исследованиях 
возможных траекторий падения скальных обломков, проведенных для 
определения выдерживаемой энергии удара, длины и высоты барьера. 
Особое внимание было уделено экологии участка с учетом наличия 
чувствительных видов растений и животных. Этот критерий обусловил 
выбор инженерного решения, его реализацию и этапы установки барьера. 
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Введение ►  
В 2017 году городская агломерация 

Тулона (департамент Вар, регион Про-
ванс – Альпы – Лазурныи берег, Фран-
ция) поручила проектному бюро 
IMSRN разработать и реализовать про-
ект обеспечения безопасности станции 
очистки сточных вод «Амфитрия» на 
мысе Сисье в коммуне Ла-Сен-сюр-
Мер. Ета станция расположена у подно-
жия достаточно высокого скалистого 
уступа. Перед подрядчиком были по-
ставлены две задачи: восстановить су-
ществующие защитные сооружения и 
укрепить ранее незащищенные участки 
скалы. 

Первые исследования, выполненные 
на месте в 2017 году, привели к неуте-
шительным выводам: защитные соору-
жения, установленные до начала строи-
тельства станции «Амфитрия» в 1990-х 
годах, подверглись сильнои коррозии. 
Вероятными причинами етого были на-
званы близость к морю и едкие выхло-
пы из вытяжных труб станции. В ре-
зультате обследования ети защитные со-
оружения были признаны нефункцио-
нирующими.  

Экологические требования ► 
Большое внимание при разработке 

проекта было уделено соблюдению стро-

гих екологических требовании. Кроме 
того, специалисты IMSRN стремились 
максимально вписать защитные соору-
жения в существующии ландшафт, 
не причинив при етом вреда местным 
растениям, многие из которых относят-
ся к редким видам. Требования еколо-
гов в данном случае абсолютно не были 
формальными и даже привели к пере-
смотру одного из проектных решении. 

Изначально проектировщиками бы-
ло принято решение установить камнеу-
лавливающие барьеры, способные пере-
хватывать и удерживать скальные об-
ломки с высокои суммарнои кинетиче-
скои енергиеи (5000 кДж), которые ча-
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ще всего устанавливаются на террито-
рии Франции. При етом 3D-моделиро-
вание показало, что для соответствия 
требованиям безопасности необходимо 
установить противокамнепадные барь-

еры в два ряда, расположенные друг над 
другом,. Но екологи выступили против 
етого. В результате было разработано 
другое решение: установить камнеулав-
ливающие барьеры, способные погло-

щать енергию ударов величинои 
8000 кДж. Ето позволило ограничиться 
их установкои в один ряд за счет уве-
личения высоты перехвата каменных 
блоков большего объема.  

Рис. 1. Классификация противокамнепадных сооружении пассивного типа: негнущиеся камнеулавливающие барьеры, гибкие 
динамические камнеулавливающие барьеры и предохранительные валы

Рис. 2. Предлагаемая схема установки новых динамических камнеулавливающих барьеров 



Рис. 3. Схема комплектующих камнеулавливающего барьера, соответствующего требованиям ETAG 027 (EAD 340059-00-0106)

Рис. 4. Схема стандартных технологических требовании к полевым испытаниям камнеулавливающих барьеров согласно стандарту 
ETAG 027 (EAD 340059-00-0106)
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Рис. 5. Характеристики камнеулавливающих барьеров: деформация, остаточная высота, боковое отверстие

Рис. 6. Полевые испытания камнеулавливающего барьера
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После етого в проекте осталось 
учесть два предложения екологов: от-
дать предпочтение созданию новых 
барьеров взамен имеющихся защитных 
сооружении и по возможности устано-
вить противокамнепадные системы в 
нижнеи части скального массива, где 
растительныи покров является более 
редким и воздеиствие на ландшафт бу-
дет меньше. 

Выбор типа защитных 
сооружений ►  

При помощи 3D-моделирования 
проектное бюро IMSRN рассмотрело 
различные варианты для того, чтобы 
предложить генеральному заказчику 
возможные технические решения 
(рис. 1). 

В рамках авариино-восстановитель-
ных работ предпочтение отдавалось так 
называемым пассивным решениям в це-
лях обеспечения защиты всего скально-

го массива. При етом цель заключалась 
в том, чтобы «закрыть» склон новыми 
камнеулавливающими барьерами, соот-
ветствующими европеиским стандартам 
ETAG 027.  

Исходя из всех имевшихся условии 
было решено установить на горном 
склоне динамические камнеулавливаю-
щие барьеры. Данные системы относят-
ся к защитным сооружениям пассивного 
типа, поскольку они, как правило, уста-
навливаются в зонах транзита каменно-
го материала. Их можно использовать 
непосредственно перед объектами ин-
фраструктуры, в то время как зоны от-
рыва обломков бывают рассредоточен-
ными, а топографические или економи-
ческие ограничения могут не позволить 
использовать инои тип защиты. Цель та-
ких барьеров состоит в замедлении и 
остановке летящих вниз каменных бло-
ков, имеющих высокую кинетическую 
енергию (от 100 до 8000 кДж и более). 

Небольшое количество точек соприкос-
новения барьеров с поверхностью поз-
воляет устанавливать их на крутых скло-
нах, на вертикальных обрывах, в узких 
расселинах, где концентрации камнепа-
дов бывают высокими [1] (рис. 2).  

Динамические камнеулавливающие 
барьеры состоят из: 

• опорных конструкции (металличе-
ских стоек), предназначенных для 
поддержания перехватывающих кон-
струкции; 

• перехватывающих конструкции 
(металлических сеток), роль которых 
состоит в непосредственном поглоще-
нии енергии удара за счет упругои 
и/или пластическои деформации и пе-
редачи енергии на опорные конструк-
ции и соединительные елементы; 

• соединительных елементов (тросов, 
тормозных устроиств и пр.), передаю-
щих нагрузки на анкерные фундаменты 
и грунтовое основание [2] (рис. 3). 
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Таблица 1. Эксплуатационные характеристики динамического камнеулавливающего барьера RMC 850/A, 
полученные в ходе полевых испытаний

Таблица 2. Виды защиты от коррозии разных комплектующих
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Полевые испытания  
(согласно ETAG 027  
и EAD 340059-00-0106) ► 

Для определения еффективности ра-
боты и сравнения поведения динамиче-
ских камнеулавливающих барьеров Евро-
пеиская организация технических оценок 
(EOTA) в 2008 году опубликовала руко-
водство ETAG  027, которое в июле 
2018 года было заменено европеиским 
нормативным документом по техническои 
оценке EAD 340059-00-0106 (рис. 4–6). 
На сегодняшнии день ето фактически ми-
ровои стандарт для противокамнепадных 
барьеров. Согласно данному документу 
любои камнеулавливающии барьер дол-
жен быть испытан в условиях, приближен-
ных к естественным. (В России исполь-
зуются стандарты [2, 3 и др.].)  

В том числе стандартизирована и про-
цедура проведения полномасштабных 
полевых испытании противокамнепад-
ных барьеров. К единым стандартам при-
ведены следующие параметры и условия: 

• форма, размер и плотность каменно-
го блока, используемого для испытании; 

• геометрия тестируемого камнеулав-
ливающего барьера; 

• характеристики воздеиствия; 
• минимальная скорость удара (около 

90 км/ч). 
Кроме того, испытательная площадка 

должна иметь возможность запуска ка-
менного блока как по вертикали, так и по 
наклоннои траектории и должна обес-
печивать отсутствие помех между камен-
ным блоком и защитным сооружением во 
время удара. При етом необходимо про-

вести три испытания на двух камнеулав-
ливающих барьерах: первыи комплекс со-
оружении должен выдержать удар с мак-
симальнои енергиеи, которую он должен 
поглотить (MEL, Maximum Energy Level), 
приблизительно равную 3000 кДж. Вто-
рои комплекс сооружении, еквивалент-
ныи первому, должен остановить два 
последовательных удара с енергиеи екс-
плуатационнои пригодности (SEL, Service 
Energy Level), составляющеи около 
1000 кДж (то есть MEL ≥ 3 SEL).  

Динамический 
камнеулавливающий барьер, 
выдерживающий энергию 
удара 8600 кДж (RMC 850/A) ► 

Для защиты объекта на мысе Сисье 
был выбран динамическии камнеулавли-

Таблица 3. Стандарт ISO 17745 (панели кольчужные из стальной проволоки), определяющий 
долговечность продукции в зависимости от окружающей среды и покрытия металлической проволоки
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вающии барьер от компании Maccaferri, 
выдерживающии енергию удара 8600 кДж 
(RMC 850/A). Ето первыи во Франции ди-
намическии противокамнепадныи барьер 
мощностью более 5000 кДж. 

Полевые испытания RMC 850/A про-
водились на полигоне Maccaferri в Бел-
луно (Италия). Окончательныи вариант 
имел следующие характеристики:  

• енергоемкость Е выше заявленнои 
проектнои, то  есть более 8000  кДж 
(на момент проведения работ данныи 
динамическии камнеулавливающии 
барьер блочного типа был обладателем 
самых высоких експлуатационных ха-
рактеристик на рынке с точки зрения 
поглощения енергии удара по результа-
там испытании для сертификации СЕ 
на соответствие требованиям техниче-
ских регламентов Евросоюза); 

• остаточная высота категории  А 
(≥ 50% от номинальнои высоты); 

• отсутствие бокового отверстия; 

• более низкии вес комплектующих 
для облегчения работы вертолета при 
установке; 

• сертифицированная высота от 7,0 
до 8,0 м, что соответствует техническим 
требованиям проекта.  

Что касается защиты от коррозии 
различных елементов, входящих в за-
щитныи комплекс, выбор пал на покры-
тия, которые на момент проведения ра-
бот имели наилучшие характеристики 
на рынке в соответствии с испытаниями 
для сертификации СЕ. 

Строительство защитных 
сооружений ► 

С учетом статуса секретного объекта, 
а также в связи с наличием серьезных 
екологических ограничении работы про-
водились в течение трех лет в несколько 
етапов (в частности, для соблюдения пе-
риодов воспроизводства биологических 
видов, находящихся под охранои). 

Этап 1: с ноября 2018 г. по февраль 
2019 г. – завершение строительства 
первои части камнеулавливающих 
барьеров;  

Этап 2: с августа 2019 г. по февраль 
2020 г. – возведение второи части кам-
неулавливающих барьеров и накопи-
тельного «кармана»;  

Этап 3: с августа 2020 г. по февраль 
2021 г. – завершение работ по установке 
камнеулавливающих барьеров и закреп-
ление неустоичивых мест, представляю-
щих опасность от высокои до очень вы-
сокои и, вероятно, несущих угрозу пре-
вышения енергоемкости камнеулавли-
вающих барьеров. 

Для соответствия екологическим 
требованиям были приняты различные 
меры для ограничения вредного воздеи-
ствия на участок со стороны строитель-
ства. В частности:  

• охраняемые виды растении были 
отмечены цветными флажками, чтобы 

Рис. 7. Монтаж защитных систем при помощи вертолета
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облегчить их идентификацию и не до-
пустить их повреждения;  

• были размечены пешеходные до-
рожки и установлены деревянные на-
стилы для предотвращения развития 
ерозии почв;  

• установка камнеулавливающих 
барьеров была выполнена с оптималь-
ным учетом екологических и топогра-
фических ограничении участка строи-
тельства; длина модулеи была адаптиро-
вана для того, чтобы избежать установки 
анкеров в местах нахождения растении; 

• была использована специальная 
процедура демонтажа прежних проти-
вокамнепадных барьеров с разрезанием 
сетчатых панелеи во избежание выкор-
чевывания охраняемых видов растении; 

• был изучен график работ с целью 
ограничения негативного воздеиствия 

на ландшафт (в частности, для етапов 
доставки конструкции вертолетом был 
составлен план полетов с учетом еколо-
гическои чувствительности). 

При транспортировке конструкции 
вертолетом были заранее смонтированы 
опоры с передними и боковыми тросо-
выми оттяжками и гасителями енергии. 
Общии вес данных комплектующих со-
ставил менее 1000 кг, что было пределом 
возможности для вертолетнои заброски. 

Наличие сильного ветра и значитель-
ная высота стоек (почти 9 м) потребова-
ли установки оттяжек вниз по склону во 
избежание опрокидывания стоек вверх 
по склону на начальном етапе монтажа.  

В целом, установка камнеулавливаю-
щих барьеров осуществлялась быстро и 
легко за счет вертолетнои заброски 
комплектующих (рис. 7). 

Заключение ► 
Несомненно, успешное осуществле-

ние проекта по защите от камнепадов 
станции очистки сточных вод «Амфи-
трия» на мысе Сисье во Франции имело 
огромное значение для екологии города 
Тулон, Лазурного Берега и Средиземно-
го моря.  

Однако представленные в статье ма-
териалы могут быть очень полезны для 
спонсоров, заказчиков, проектировщи-
ков и строителеи, занимающихся инже-
нернои защитои объектов инфраструк-
туры от камнепадов и других опасных 
склоновых процессов и в России, а так-
же в остальных странах СНГ.  

Материалы о противокамнепадных 
барьерах широко представлены в том 
числе на страницах журнала «Геоинфо» 
(например, [4–8 и др.]). 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ВИБРАЦИЙ, ВЫЗВАННЫХ 
РАБОТОЙ МЕТРО, НА КОЛОКОЛЬНУЮ БАШНЮ  
В СИАНЕ (КИТАЙ) 

АННОТАЦИЯ  
Продолжаем знакомить наших читателей с 
использованием программной продукции южнокорейской 
компании MIDAS IT, основанной в 2000 году в Сеуле. 
Программы, разработанные в этой компании, 
используются в 136 странах мира для моделирования, 
комплексного проектирования и анализа в области 
транспортного, геотехнического, промышленного и 
гражданского строительства и обеспечивают 
безопасность, эффективность и конкурентоспособность 
инженерных проектов. В том числе с помощью продуктов 
MIDAS IT был спроектирован знаменитый небоскреб Бурдж 
Халифа в Дубае ОАЭ и прекрасный трехкилометровый 
вантовый мост Русский в российском Владивостоке. В 
2013 году было открыто российское представительство 
этой компании – ООО «МИДАС». На территории РФ сейчас 
представлено три конечноэлементных расчетных 
комплекса MIDAS IT, адаптированных для соответствия 
требованиям российских нормативных документов, – 
midas GTS NX, midas Civil и midas FEA NX. Программа midas 
GTS NX предназначена для комплексных геотехнических 
расчетов, моделирования и анализа поведения грунтов и 
их взаимодействий с инженерными конструкциями.  
Сегодня представляем адаптированный и немного 
сокращенный перевод статьи «Динамическое воздействие 
вибраций, вызванных работой метро, на уплотненное 
грунтовое основание Колокольной башни», которая была 
опубликована в 2016 году на английском языке в журнале 
SpringerPlus и находится в открытом доступе (онлайн). 
Авторами указанной статьи являются специалисты из 
Чанъаньского университета (г. Сиань, Китай) и 
Шицзячжуанского университета Тедао (г. Шицзячжуан, 
Китай) – Цзиньсин Лай, Фанъюань Ню, Кэ Ван, Цзяньсюнь 
Чэнь, Цзюньлин Цю, Хаобо Фань и Чжинань Ху. Ссылка на 
эту работу приведена в конце перевода.  
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ABSTRACT  
We are continuing to familiarize our readers with the use of 
software products of the South Korean company MIDAS IT 
founded in 2000 in Seoul. The programs developed in this 
company are used in 136 countries of the world for modeling, 
integrated design and analysis in the field of transport, 
geotechnical, industrial and civil construction. They ensure 
the safety, efficiency and competitiveness of engineering 
projects. Among other things, the famous Burj Khalifa 
skyscraper in Dubai (UAE) and the beautiful three-kilometer 
cable-stayed Russian Bridge in Russian Vladivostok were 
designed with the help of MIDAS IT products. In 2013, the 
Russian representative office (LLC "MIDAS") of this company 
was opened (midasoft.ru/; geoinfo.ru/brand/midas-it/). Three 
MIDAS IT finite element software products adapted to meet 
the requirements of the Russian regulatory documents are 
currently presented in the territory of the Russian Federation. 
They are midas GTS NX, midas Civil, and midas FEA NX. The 
midas GTS NX program is designed for geotechnical 
calculations, modeling and analysis of the behavior of soils 
and their interactions with engineering structures. 
Today, we present to the readers a slightly reduced and 
adapted translation of the article “Dynamic effect of metro-
induced vibration on the rammed earth base of the Bell 
Tower” published in 2016 in English in the journal 
“SpringerPlus”. It is in open access (online). The authors of 
this article are specialists from Chang’an University (Xi’an, 
China) and Shijiazhuang Tiedao University (Hebei, China). 
They are Jinxing Lai, Fangyuan Niu, Ke Wang, Jianxun Chen, 
Junling Qiu, Haobo Fan, and Zhinan Hu. A bibliographic 
reference to this paper is given at the end of the translation. 
Xi’an Bell Tower (the Bell Tower) is a state-level ancient relic 
in China. The vibrations caused by the metro will exert 
adverse effect on the Bell Tower. This paper aims at 
presenting 3D FEM models to predict the peak period velocity 

THE EFFECTS OF METRO-INDUCED VIBRATIONS 
ON THE BELL TOWER IN XI'AN (CHINA)
Translated paper 

Received 01.12.2022. Accepted 15.12.2022.  Published 06.02.2023. 

© Independent electronic journal “GeoInfo”, 2022 

Колокольная башня в городе Сиань провинции Шаньси является средневековым архитектурным памятником 
Китая, охраняемым государством. Вибрации, вызванные работой метро, могут оказать на нее негативное 
влияние. В статье рассказывается о трехмерном конечноэлементном моделировании для прогнозирования 
максимальной скорости колебаний (peak period velocity, PPV) в уплотненном грунтовом основании и цоколе 
башни, когда под ними проходят поезда метро. Численные прогнозы показали значительное влияние мер по 
демпфированию вибраций путей под идущими поездами, которые, очевидно, могут и на практике снизить 
скорости колебаний грунтового основания и самой башни. При этом максимальное снижение PPV ее цоколя 
может достигнуть 78,91%. Интересно, что результаты расчетов в модели и данные полевых испытаний (пока не 
таких расширенных, как исследование моделей) оказались в хорошем соответствии друг с другом.  
Предложенный вид прогноза может использоваться в качестве инструмента принятия решений и управления для 
оценки рисков, связанных с влиянием вибраций от работы метро на здания и сооружения в городских районах.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
вибрации от метро; Колокольная башня Сианя; метод конечных элементов (МКЭ); тоннель; максимальная 
скорость колебаний (PPV).  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Лай Цз., Ню Ф., ВАН К., Чэнь Цз, Цю Цз., Фань Х., Ху Чж. Воздействие вибраций, вызванных работой метро, на 
Колокольную башню в Сиане (Китай) // ГеоИнфо. 2022. № 12. С. 56–72
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ВВЕДЕНИЕ  
Будучи однои из четырех наиболее 

древних столиц в мире, Сиань успел по-
бывать столицеи тринадцати династии 
в истории Китая. Достопримечатель-
ность етого города Колокольная башня 
является ценным архитектурным па-
мятником. Ее история насчитывает бо-
лее 600 лет, но в течение такого долгого 
времени ее прочность постепенно осла-
бевала. К тому же сеичас в Сиане на-
блюдается бум строительства метро, что 
неизбежно вызовет вибрации етои баш-
ни, даже малеишие из которых посте-
пенно могут привести к ее усталостно-
му разрушению.  

В 1970–1990-х годах некоторые ис-
следователи анализировали закономер-
ности деформирования и разрушения 
древних здании и сооружении под воз-
деиствием вибрации в соответствии с 
полевыми испытаниями (Mata, 1971; 
Rueker, 1982; Ellis, 1987; Clemente, Ri-
naldis, 1998). В то же время некоторые 
европеиские и американские специали-
сты проводили исследования по защите 
архитектурных памятников от вибра-
ции, вызванных движением транспорта 
(Lang, 1971; Dawn, Stanworth, 1979; 
Kurzweil, 1979). Позже использовались 
и такие более новые методы, как созда-
ние искусственных неиронных сетеи и 
численное моделирование для изучения 
вибрации здании и сооружении при 
сеисмических воздеиствиях (Degrande, 
De Roeck, 1998; Degrande, Lombaert, 
2001; Lombaert et al., 2006; Real et al., 
2015; Real, 2014; Lai et al., 2014, 2015a, 
2016b; Ye et al. 2014; Li et al., 2013; Han, 
Jia, 2015; Han et al., 2014).  

В последние годы некоторые ученые 
исследовали структурные и механиче-
ские характеристики здании и сооруже-
нии под деиствием енергии вибрации. 
Например, доктор Цзя Инсюнь и его 
коллеги изучали влияние вибрации на 

архитектурные памятники со стороны 
линии пекинского метро № 6 и № 8 
(Luo et al., 2015; Yu, Fang, 2006; Jia 
et al., 2009; Xie, 2008). Их результаты 
показали, что динамические реакции 
конструкции древнего здания, вызван-
ные вибрациями от прохождения по-
езда метро, менялись в зависимости от 
горизонтального и вертикального рас-
стоянии.  

Чтобы лучше понять такие воздеи-
ствия и наити пути сохранения архи-
тектурных памятников в соответ-
ствующих условиях, были проведены 
измерения вибрации на перевале 
Ханьгу рядом с железнодорожнои ли-
ниеи Лунхаи в китаиском городском 
округе Лоян (Ye et al., 2015) и после-
дующии анализ полученных данных 
методом конечных елементов. Резуль-
таты показали, что от вибрации окру-
жающеи среды древнии памятник мо-
жет защитить, например, изолирую-
щая траншея.  

Другои пример. Чтобы обеспечить 
безопасность и устоичивость тоннеля 
метро при взрывных работах для сноса 
путепровода, Чжао и др. (Zhao et al., 
2015) предложили композитные защит-
ные конструкции из металла и резины 
и выполнили проверочныи расчет без-
опасности тоннеля метро на основе 
етих защитных мер с помощью числен-
ного моделирования, после чего систе-
ма композитнои защиты была дополни-
тельно оптимизирована.  

Авторами даннои статьи было из-
учено влияние вибрации от работы 
метро на уплотненное грунтовое осно-
вание и цоколь Колокольнои башни 
Сианя, что может быть ценным опытом 
для охраны подобных культурных ре-
ликвии. Чтобы оценить устоичивость 
башни, сначала были проведены поле-
вые изыскания в целях получения ин-
женерных характеристик ее грунтового 

основания и цоколя и построения со-
ответствующеи конечноелементнои мо-
дели. Кроме того, было рассмотрено 
множество стандартов вибрационнои 
безопасности здании и наидены наибо-
лее подходящие из них для Колоколь-
нои башни. Авторы создали трехмер-
ные конечноелементные модели для 
имитации експлуатационного режима 
при наличии или отсутствии амортиза-
ции путеи метро и при различных ско-
ростях поездов. И наконец, результаты 
расчетов были сопоставлены с данными 
полевых испытании для проверки пра-
вильности итогов выполненного иссле-
дования.  

О КОЛОКОЛЬНОЙ БАШНЕ 
СИАНЯ 

Колокольная башня, символ Сианя 
(рис. 1), была построена во времена 
династии Мин (в 1384 году. – Ред.) 
и представляла собои классическую 
китаискую построику из кирпича и де-
рева. (Сначала ее возвели, чтобы из-
гнать мифического подземного змея, 
которыи якобы вызывал частые земле-
трясения в Сиане, но потом землетря-
сения надолго прекратились и здание 
стало выполнять новую функцию. 
В башне повесили большои колокол, 
которыи каждое утро возвещал о нача-
ле трудового дня, откуда в итоге и по-
шло ее название. В 1582 году ее разо-
брали и вновь собрали на заново по-
строенном фундаменте в новом центре 
выросшего города, а в 1739 году рекон-
струировали. Башня имеет высоту 36 м 
и опирается на квадратныи цоколь из 
зеленого кирпича площадью 1377 м2 и 
высотои 8,6 м. Выше она имеет три де-
ревянных яруса с темно-зелеными че-
репичными крышами, углы которых 
приподняты кверху. Интересно, что 
при ее строительстве использовались 
не гвозди, а только пазы и выступы на 

(PPV) of the pedestal and rammed earth base of the tower when metro trains passing under them. The numerical 
predictions indicated that the mitigating effect of shock absorption measures for the metro tracks are significant. 
They can obviously decrease the vibrations of the pedestal and soil base of the Bell Tower, and the maximum decrease 
of PPV of the pedestal can be 78.91%. The calculation results were compared with those of field tests. They were found 
to be in good agreement.  
The proposed prediction type has the potential to be developed as a decision and management tool for the evaluation 
of the risks associated with the influence of metro-induced vibrations on buildings in urban areas. 
 
KEYWORDS: 

metro-induced vibrations; Bell Tower; finite element method (FEM); tunnel; peak period velocity (PPV).  
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самих конструкциях. Внутри здание 
имеет спиралевидную лестницу и укра-
шено традиционными узорами епох 
Цин и Мин. Сегодня в Колокольнои 
башне находится музеи восковых фи-
гур императоров династии Цинь, Хань 
и Тан и музеи музыкальных инстру-
ментов, а  также представлена антик-
варная мебель Цинскои епохи. Вече-
ром она ярко подсвечивается снаружи 
(ru.wikipedia.org/wiki/Колокольная_ба
шня; advantour.com/rus/china/xian/bell-
tower.htm). – Ред.)  

Корпус башни опирается на 4 цент-
ральные и 12 периферических несущих 
колонн, соединяющихся балками (Meng, 
2009). За долгую историю ее неодно-
кратно ремонтировали, но все-таки она 
приобрела достаточно много поврежде-
нии, которые были выявлены при оце-
ночных работах в 2008 году (рис. 2, 3). 
Также были выполнены специальные 
инженерно-геологические изыскания, 
некоторые результаты которых показаны 
на рисунке 4 (Chen, 2008).  

Рис. 1. Колокольная башня Сианя Рис. 2. Одна из трещин, обнаруженных 
внутри Колокольнои башни 

Рис. 3. Один из расслоившихся кирпичеи, 
обнаруженных в цоколе Колокольнои башни

Рис. 4. Схематичныи вертикальныи разрез Колокольнои башни и ее основания. 
Двоиными окружностями показаны тоннели метро. Размеры указаны в метрах 

Таблица 1. Ориентировочные значения оценочного параметра вибраций, вызывающие повреждения 
зданий и сооружений, по стандартам разных стран 
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СТАНДАРТЫ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
ВИБРАЦИОННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ  

В разных странах, включая Амери-
ку, Великобританию, Германию, Япо-
нию, Португалию, Швеицарию и Ки-
таи, существуют свои стандарты виб-
рационнои безопасности (таблица 1). 
Ети стандарты сильно различаются для 
разных сред и конструкции. Однако 
физическими параметрами, используе-
мыми для анализа воздеиствия вибра-
ции на здания и сооружения, всегда яв-
ляются скорость и частота колебании, 
которые напрямую связаны со степе-
нью повреждения конструкции и иг-
рают в етом решающую роль. В доку-
менте «План города Сиань по защите 
культурных реликвии в ситуации, ко-
гда линия метро № 2 проходит под Ко-
локольнои башнеи и Городскои сте-
нои», составленном Национальным 
управлением по культурному наследию 
Китая, было предложено установить 
допустимую максимальную (пиковую) 
скорость колебании (peak period velo-
city, PPV) Колокольнои башни и Го-
родскои стены, вызванную вибрациями 
от работы метро, в  пределах 0,15–
0,20 мм/с, что и было принято (Ma 
et al., 2016).  

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ  

Рассмотренные комбинации 
линий метро и скоростей 
поездов  

Под Колокольнои башнеи проходят 
линии метро № 2 и № 6 (см. рис. 4). При 
конечноелементном моделировании ав-
торы рассматривали шесть наборов 
условии (комбинации) (таблица  2) 
и разные скорости поездов (20, 40, 60 и 
80 км/ч для каждои комбинации).  

Численные модели  
В етом исследовании трехмерные 

конечноелементные модели для про-

Таблица 2. Наборы условий (комбинации), рассмотренные при 
моделировании 

Рис. 5. Сетка конечных елементов модели (размеры указаны в метрах) (а) и расположение 
тоннелеи метро относительно Колокольнои башни (б) 

Таблица 3. Параметры грунтов основания Колокольной башни для численной модели 
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гнозирования влияния линии метро 
№ 2 и № 6 на Колокольную башню бы-
ли созданы в программе 
midas  GTS  NX (MIDAS  Co., Ltd) 
(рис. 5). Обычная конструкция из кир-
пичнои кладки, слои грунта и аморти-
зирующие пути метро были представ-
лены объемными елементами, обделка 
тоннелеи – оболочечными елемента-
ми, грунтоцементные сваи (изготов-
ленные методом струинои цемента-
ции) под конструкциеи из кирпичнои 
кладки – пластинчатыми елементами, 
деревянные балки и колонны – балоч-
ными елементами, стальные пружины 
на плавающеи (свободно лежащеи) 

плите амортизирующих путеи – упру-
гими соединительными елементами 
(с  жесткостью 6900  кН/м и  шагом 
1,2 м) (Meng, 2009). Грунтовыи массив 
в модели был упрощенно принят со-
стоящим из четырех слоев. Показате-
ли своиств модельного грунта показа-
ны в таблице 3 (Chen, 2008). Парамет-
ры других елементов (инженерных 
конструкции) модели представлены в 
таблице 4.  

Период колебаний и 
приращение времени  

В соответствии с различнои часто-
тои дискретизации период колебании 

и приращение времени при решении 
задач по вибрации тои или инои среды 
рассмотрены во многих публикациях 
(например, Ma et  al., 2016; Lai et  al., 
2016 a, b, c). Результаты исследовании 
показывают, что если минимальныи 
период колебании в модели в 50 раз 
превышает размер приращения време-
ни, то не может быть учтена погреш-
ность результатов вычислении. Период 
колебании грунтового основания Ко-
локольнои башни составляет 0,29–
0,40 с, поетому, когда размер прира-
щения времени составляет 0,005 с, 
точность расчетов соответствует тре-
бованиям. 

Таблица 4. Параметры инженерных конструкций для численной модели 

Рис. 6. Схема двух вагонов поезда метро Сианя с указанием расстоянии между осями колесных пар (см) 

Рис. 7. Динамические нагрузки от поезда, движущегося со скоростью 80 км/ч (по результатам работы в программе midas GTS NX) 
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Уравнение для динамического 
анализа 

Уравнение, описывающее движения 
конструктивнои системы на основе 
принципа Гамильтона (Meng, 2009), вы-
глядит следующим образом:  

 
, (1) 

 
где   – матрица масс, матри-
ца демпфирования и матрица жестко-
сти системы соответственно, причем 
они объеденены с матрицеи масс, мат-
рицеи демпфирования и матрицеи же-
сткости всех елементов системы; 

 – вектор ускорения, вектор 
скорости и вектор смещения системы 
соответственно;  – вектор узловых 
усилии, изменяющиися во времени. 

Матрица масс, матрица демпфирова-
ния и матрица жесткости, а также век-
тор узловых усилии рассчитываются по 
формулам (соответственно):  

 

        ;     (2а) 
 

          
;    (2б) 

 

          
;   (2в) 

 
     . (2д) 

 
Обычно принимается, что между 

матрицеи демпфирования и матрицеи 
масс и матрицеи жесткости имеется 
прямо пропорциональная связь, то есть 
принимается демпфирование Релея 
(Chen, 2008), и соответствующая фор-
мула выглядит так:  

 
            .         (3) 
 
В соответствии с условием ортого-

нальности форм колебании неопреде-
ленные константы α и β (коеффициен-
ты демпфирования Релея) и коеффици-
ент демпфирования ξk должны удовле-
творять следующему уравнению:  

 

 
, (4) 

 
где ωk – собственная частота колебании.  

Уравнение свободных колебании си-
стемы можно использовать для расчета 
собственных частот ωi и ωj, а на основе 
испытании и данных по аналогичным 
конструкциям можно определить коеф-
фициенты демпфирования  ξi и  ξj. 
Из формулы (4) можно получить значе-
ния коеффициентов демпфирования 
Релея α и β. Если ξi=ξj, а ω0 и ξ0 – соот-

ветственно основная (фундаменталь-
ная) частота системы и коеффициент 

демпфирования соответствующего вида 
колебании, то можно получить следую-

Рис. 8. Распределение PPV в уплотненном грунтовом основании и цоколе Колокольнои 
башни для набора условии 1 (см. таблицу 2) при скоростях движения поездов: 
20 км/ч (а), 40 км/ч (б), 60 км/ч (в) и 80 км/ч (г)

Рис. 9. Распределение PPV в уплотненном грунтовом основании и цоколе Колокольнои 
башни для набора условии 2 (см. таблицу 2) при скоростях движения поездов: 
20 км/ч (а), 40 км/ч (б), 60 км/ч (в) и 80 км/ч (г)
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щие взаимосвязи:  
 
 

                 
.             (5) 

 

Граничные условия  
Когда для моделирования вибра-

ции используется метод конечных 
елементов, границы модели будут ге-
нерировать отражения, что приведет 
к искажениям результатов вычисле-
нии. Чтобы етого избежать, при мо-
делировании устанавливались искус-
ственные вязкоупругие граничные 
условия (Meng, 2009). Вязкая искус-
ственная граница в конечноелемент-
нои модели не только может имити-
ровать «отрезанную» часть грунта и 
его жесткость, но и позволяет избе-
жать отражении волн от границы (MI-
DAS Co., Ltd). В однои из своих лек-
ции Чень (Chen, 2008) предложил ис-
пользовать искусственные силы вяз-
кого демпфирования в двух направ-
лениях вдоль граничнои поверхности, 
величины которых определяются сле-
дующим образом:  

 
 

               
,             (6) 

 
 

где  – соответсвенно нормальное и 
касательное (сдвиговое) напряжение 
вдоль искуственнои границы;  – 
соответсвенно нормальная и тангенци-
альная составляющие скорости вдоль 
границы;  – скорости падающих 
волн сжатия (продольных) и сдвига (по-
перечных) соответственно;   – 
коеффициенты, значения которых можно 
наити в вышеупомянутои лекции Ченя. 

Нагрузки от движения поездов 
метро  

Вибрации при работе метро вызы-
ваются динамическими нагрузками от 
движения поездов. В программе mi-
das GTS NX представлено много ви-
дов поездов, и просто требуется вве-
сти некоторые их характеристики 
(MIDAS Co., Ltd), такие как тип по-
езда, количество колесных пар, рас-
стояние между осями колесных пар, 
скорость поезда, длина пробега и др. 
Составы поездов в метро Сианя 
имеют по шесть вагонов (Meng, 2009). 
При моделировании был принят стан-
дартныи поезд EL-18 (MIDAS Co., 
Ltd). Соответствующие количество 
колесных пар и расстояния между ни-

ми показаны на рисунке 6. Реакции 
Колокольнои башни на вибрационные 

воздеиствия моделировались для ско-
ростеи поездов 20, 40, 60 и 80 км/ч. 

Рис. 10. Распределение PPV в уплотненном грунтовом основании и цоколе Колокольнои 
башни для набора условии 3 (см. таблицу 2) при скоростях движения поездов: 
20 км/ч (а), 40 км/ч (б), 60 км/ч (в) и 80 км/ч (г)

Рис. 11. Распределение PPV в уплотненном грунтовом основании и цоколе Колокольнои 
башни для набора условии 4 (см. таблицу 2) при скоростях движения поездов: 
20 км/ч (а), 40 км/ч (б), 60 км/ч (в) и 80 км/ч (г)



МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА 

64 «ГеоИнфо» | 12­2022

Длина пробега поездов под башнеи 
составляла 60 м. Динамические на-

грузки, возникавшие при скорости по-
езда 80 км/ч, показаны на рисунке 7.  

Численные результаты  
Для исследования влияния вибрации 

от движения поездов метро на Коло-
кольную башню было проведено числен-
ное моделирование в целях выявления:  

1) распределении величин пиковои 
скорости колебании (PPV) в уплотнен-
ном грунтовом основании и цоколе 
башни;  

2) закономерностеи для PPV при раз-
личных условиях;  

3) влияния амортизирующих (дем-
пфирующих) путеи.  

 
Максимальные (пиковые) скорости 
колебаний  

Пиковые скорости колебании (PPV) 
уплотненного грунтового основания и 
цоколя Колокольнои башни для каждо-
го из принятых наборов условии (см. 
таблицу 2) показаны на рисунках 8–13. 
Чтобы облегчить анализ, авторы выбра-
ли четыре верхних угла цоколя, точнее 
угловые точки A, B, C и D. Из рисун-
ков  8–13 видно, что значения  PPV 
в етих точках при каждом наборе усло-
вии меняются с изменением скорости 
поездов. Для наборов условии 1 и 4, ко-
гда движется сразу 4 поезда (см. табли-
цу 2), величина PPV максимальна в точ-
ке D при скорости поездов 20 км/ч, 
в  точке  C  – при скорости поездов 
60 км/ч, и опять в точке D – при скоро-
сти 80 км/ч. Но при скорости 40 км/ч 
значение PPV максимально в точке C 
для набора условии 1 и в точке D для 
набора условии 4. Для остальных четы-
рех наборов условии (см. таблицу 2) за-
кономерности похожи.  

В целом полученные результаты по-
казали, что PPV при движении четырех 
поездов больше, чем при движении двух 
поездов (таблица 5), и места с макси-
мальными PPV в основном совпадают 
при совпадении количества поездов и 
скоростеи их движения. Более того, мак-
симальные величины PPV для наборов 
условии 1–3 (см. таблицу 2) превышали 
допустимые по нормативам, а для набо-
ров условии 4–6 они соответствовали 
требованиям стандартов (таблица 6). 

 
Закономерности распределения 
пиковых скоростей колебаний  

1. Кривые PPV в верхних угловых 
точках цоколя Колокольнои башни, 
представленные на рисунках 14–19, 
в основном демонстрируют восходящие 
тренды при увеличении скорости по-
ездов, но некоторые участки некоторых 
из них идут вниз, что согласуется с за-
кономерностями, полученными в ре-
зультате предыдущих исследовании 

Рис. 12. Распределение PPV в уплотненном грунтовом основании и цоколе Колокольнои 
башни для набора условии 5 (см. таблицу 2) при скоростях движения поездов: 
20 км/ч (а), 40 км/ч (б), 60 км/ч (в) и 80 км/ч (г)

Рис. 13. Распределение PPV в уплотненном грунтовом основании и цоколе Колокольнои 
башни для набора условии 6 (см. таблицу 2) при скоростях движения поездов: 
20 км/ч (а), 40 км/ч (б), 60 км/ч (в) и 80 км/ч (г)



(Zhao et al, 2015). Причина етого заклю-
чается в том, что на частоту вибрации 
грунтового основания и цоколя влияет 
множество факторов, таких как катего-
рия пути, количество поездов и режим 
их движения.  

2. При отсутствии амортизирующих 
путеи (для наборов условии 1–3, см. 
таблицу 2) значения PPV превышали 
допустимые по нормативам, а при на-
личии амортизирующих путеи (для на-
боров условии 4–6, см. таблицу 2) ве-
личины PPV были меньше допустимых. 
Ето свидетельствовало о том, что ско-
рость вибрации цоколя была связана с 
категориеи путеи.  

3. Сопоставление данных для набо-
ров условии 1 и 2, 1 и 3, 4 и 5, 4 и 6 (см. 
таблицу 2) показало, что значения PPV 
в четырех выбранных угловых точках 
цоколя (A, B, C, D) при одновременном 
движении четырех поездов были боль-
ше, чем при движении двух. Ето свиде-
тельствовало об увеличении скорости 
вибрации цоколя с увеличением коли-
чества поездов.  

4. Сравнение результатов для набо-
ров условии 2 и 3, 5 и 6 (рис. 15 и 16, 
рис. 18 и 19) показало, что если два по-
езда одновременно проходили под баш-
неи по разным маршрутам, то законо-
мерности распределения PPV были раз-
ными. Ето указывало на связь скорости 
вибрации цоколя с режимом движения 
поездов.  

Влияние мер по амортизации 
(демпфированию) 

Сопоставление величин PPV при от-
сутствии (для наборов условии 1–3, см. 

таблицу 2) и при наличии (для наборов 
условии 4–6, см. таблицу 2) амортизи-
рующих путеи при прочих равных усло-
виях представлено в таблицах 7–9. Вид-
но, что при наличии демпфирующих 
путеи значения PPV во всех выбранных 
угловых точках цоколя (A, B, C, D) су-
щественно ниже.  

Если меры по демпфированию виб-
рации от движения поездов метро не 
были приняты (для наборов условии 1–
3, см. табл. 2), то значения PPV цоколя 
Колокольнои башни составляли 0,372–
0,753 мм/с, что выше нормативно допу-

стимых величин на 0,15–0,20 мм/с. При 
наличии амортизирующих путеи (набо-
ры условии 4–6, см. табл.  2) 
значения  PPV составляли 0,093–
0,199 мм/с, что находилось в допусти-
мом диапазоне. Сравнение данных для 
наборов условии 1 и 4, 2 и 5, 3 и 6 по-
казало, что значения PPV в четырех уг-
ловых точках цоколя (A, B, C, D) при 
демпфировании снизились соответ-
ственно на 71,75–73,57%, 71,61–
76,92%, 71,51–78,91%. Таким образом, 
применение амортизирующих путеи в 
модели позволило в значительнои сте-

Таблица 5. Максимальные значения PPV (из четырех угловых точек 
цоколя башни) для шести наборов условий при разной скорости 
поездов

Таблица 6. Угловые точки цоколя башни с максимальными 
значениями PPV для каждого набора условий и каждой скорости 
поездов

Рис. 14. Зависимости PPV в четырех выбранных угловых точках цоколя (A, B, C, D) от скорости движения поездов для набора 
условии 1 (см. таблицу 2)
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пени ослабить воздеиствие вибрации от 
движения поездов метро на Колоколь-
ную башню. 

ПОЛЕВОЙ МОНИТОРИНГ  
Для проверки достоверности модель-

ных результатов их сравнили с данными 
полевых испытании (Ma et al. 2016). По-

скольку линия метро № 6 в Сиане к мо-
менту написания настоящеи статьи еще 
не была закончена, была проверена 
только реакция Колокольнои башни на 
вибрационное воздеиствие для набора 
условии 5 (см. таблицу 2) при скорости 
поезда 60 км/ч. Для мониторинга в 
течение суток использовались датчик 

CMG-40T и устроиство сбора и обра-
ботки сигналов REFTEK130-B. Данные 
собирались для четырех угловых точек 
цоколя башни (A, B, C, D), аналогич-
ных таковым при моделировании 
(рис. 20).  

Полученные при реальном монито-
ринге значения PPV в четырех угловых 

Рис. 15. Зависимости PPV в четырех выбранных угловых точках цоколя (A, B, C, D) от скорости движения поездов для набора 
условии 2 (см. таблицу 2)

Рис. 17. Зависимости PPV в четырех выбранных угловых точках цоколя (A, B, C, D) от скорости движения поездов для набора 
условии 4 (см. таблицу 2)

Рис. 16. Зависимости PPV в четырех выбранных угловых точках цоколя (A, B, C, D) от скорости движения поездов для набора 
условии 3 (см. таблицу 2)
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точках цоколя башни при наборе усло-
вии 5 (см. таблицу 2) соответствовали 
рассчитанным при численном модели-
ровании (таблица 10). Ето говорит о 
том, что модель, разработанная при 
данном исследовании, может количе-
ственно отражать фактические реакции 
Колокольнои башни на вибрационные 
воздеиствия.  

ВЫВОДЫ  
Чтобы исследовать воздеиствие виб-

рации на архитектурные памятники, 
в етои статье были обобщены сведения 
о нормативно допустимых параметрах 
такого влияния.  

В качестве основнои характеристики 
реакции цоколя и уплотненного грунто-
вого основания Колокольнои башни Сиа-
ня на вибрационные воздеиствия была 
выбрана максимальная (пиковая) ско-
рость колебании (PPV). Был выполнен 
численныи анализ распределения PPV 
с  использованием программы 
midas GTS NX для шести наборов усло-
вии (см. таблицу 2), а также проведен ча-
стичныи полевои мониторинг. Получен-
ные результаты показали следующее.  

1. Пиковая скорость колебании 
уплотненного грунтового основания и 
цоколя Колокольнои башни неравно-
мерно увеличивается с ростом скорости 
проходящих ниже поездов метро. Она 
связана с количеством поездов, катего-
риеи пути и режимом движения по-
ездов.  

2. Если при моделировании исполь-
зуются обычные пути без амортизации, 

то значения PPV уплотненного грунто-
вого основания и цоколя башни выхо-
дят за рамки стандартов безопасности, 
что потенциально может привести к 
серьезным повреждениям етого архи-
тектурного памятника. Но при исполь-
зовании демпфирующих путеи величи-
ны PPV значительно снижаются и ста-
новятся не выше допустимых. При етом 
максимальное уменьшение достига-

Рис. 18. Зависимости PPV в четырех выбранных угловых точках цоколя (A, B, C, D) от скорости движения поездов для набора 
условии 5 (см. таблицу 2)

Рис. 19. Зависимости PPV в четырех выбранных угловых точках цоколя (A, B, C, D) от скорости движения поездов для набора 
условии 6 (см. таблицу 2)

Таблица 7. Сопоставление PPV (мм/с) для наборов условий 1 (без 
амортизации) и 4 (с амортизацией) 



ет 78,91%. В целом было спрогнозиро-
вано, что реальное применение аморти-
зирующих путеи может в значительнои 
степени ослабить влияние вибрации на 
Колокольную башню.  

3. После проверки результатов ко-
нечноелементного моделирования в 
программе midas GTS NX с помощью 
частичного полевого мониторинга было 
обнаружено, что построенная модель 
вполне может количественно отражать 
реальные отклики Колокольнои башни 
на вибрационные воздеиствия.  

В следующем исследовании авторы 
собираются изучить осадки уплотнен-
ного грунтового основания и кирпично-
го цоколя Колокольнои башни, а также 
PPV ее верхних деревянных конструк-
ции при вибрациях от проходящих под 
неи поездов метро.  

 
Данная работа была выполнена при 

финансовой поддержке Специального 
фонда фундаментальных научных ис-
следований основных факультетов и 
колледжей Чанъаньского университе-
та (грант № 310821165011), Комплекс-
ного инновационного проекта Управле-
ния наук и технологий провинции 
Шаньси (грант № 2015KTZDGY01-05-
02) и проекта Brainstorm («Мозговой 
штурм») по социальному развитию 
Управления наук и технологий провин-
ции Шаньси (грант № 2016SF-412) (Ки-
тай). 

Таблица 8. Сопоставление PPV (мм/с) для наборов условий 2 (без 
амортизации) и 5 (с амортизацией)

Таблица 9. Сопоставление PPV (мм/с) для наборов условий 3 (без 
амортизации) и 6 (с амортизацией) 

Рис. 20. Полевои мониторинг: a – схема цоколя Колокольнои башни с указанием точек измерении; Б – фотография точки измерении A 
(Ma et al., 2016) 
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Введение ►  
Для регионов, подверженных земле-

трясениям, адекватное моделирование 
и выполнение динамического анализа 
геотехнических сооружении имеют ре-
шающее значение для еффективного 
выявления возможности разжижения 
грунтов, вызванного сеисмическими 
воздеиствиями.  

Моделирование зависимостеи между 
напряжениями и деформациями для 
различных типов грунтов может быть 
сложнои задачеи даже для статических 
условии. В динамических же условиях 
поведение грунтов бывает еще более 
сложным. Ето говорит о сложности 
формулирования и выбора соответ-
ствующеи комплекснои геомеханиче-
скои (конститутивнои) модели, которая 
будет точно отражать поведение мате-
риалов.  

В связи с етим пользователи про-
граммы RS2 недавно обратились в ком-
панию Rocscience и настоятельно по-
просили добавить к основным ком-
плексным геомеханическим моделям 

грунта, включенным в  RS2, также 
PM4Sand и PM4Silt. И теперь обе ети 
модели доступны в последнеи 
версии RS2 [1]. (RS2 – ето разработан-
ныи в компании Rocscience универсаль-
ныи программныи комплекс для 2D мо-
делирования и анализа напряженно-де-
формированного состояния методом 
конечных елементов. Он может исполь-
зоваться при подземных горных рабо-
тах, для проектирования тоннелеи, 

карьеров, котлованов и фундаментов, 
систем их крепления, для оценки устои-
чивости склонов и пр. В том числе RS2 
имеет возможность выполнять динами-
ческии анализ поведения геотехниче-
ских сооружении при землетрясениях 
или других динамических нагрузках 
[2, 3].) 

PM4Sand и PM4Silt – ето изотропные 
пластические 2D модели, предоставляю-
щие уравнения для точного анализа по-
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Reviewer, Moscow, Russia 

 

 

ABSTRACT  
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Таблица 1. Входные параметры для верификации модели PM4Sand

Коэффициент плотности 
(относительная  
плотность) DR

Начальный модуль  
сдвига Go

Параметр скорости  
сжатия hpo

0,35 476 0,53

0,55 677 0,40

0,75 890 0,63
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ведения соответственно песков и пыле-
ватых грунтов (в том числе пылеватых 
супесеи и пылеватых суглинков) при 
различных условиях нагружения, в том 
числе динамических. Они особенно не-
обходимы для приложении по инженер-
нои сеисмологии и сеисмостоикому 

строительству. Ети модели были разра-
ботаны Россом Буланже (Ross Boulanger) 
и Катеринои Зиотопулу (Katerina Zioto-
poulou) из Калифорнииского универси-
тета первоначально для программы 
FLAC в виде фаила формата dll. В про-
грамме PLAXIS они доступны как мо-

дели грунта, определяемые пользовате-
лем [4–14]. 

Чтобы проверить надежность исполь-
зования моделеи PM4Sand и PM4Silt 
в программе RS2, полученные результаты 
были сопоставлены с таковыми при рабо-
те в программах FLAC и PLAXIS [1].  

Рис. 1. Результаты виртуальных испытании песчаного грунта на многоплоскостнои сдвиг при монотонном нагружении в 
дренированных условиях при коеффициенте плотности (относительнои плотности [16]) песка DR, равном 0,35 (а), 0,55 (б) и 0,75 (в), 
начальном вертикальном еффективном напряжении величинои 1Pатм и коеффициенте бокового давления грунта в состоянии покоя 
Ko=0,5 (при использовании модели PM4Sand в программах RS2, FLAC и PLAXIS)
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Динамический анализ  
с использованием модели 
PM4Sand ►  

Чтобы сопоставить результаты ис-
пользования комплекснои геомеханиче-
скои модели PM4Sand в RS2, FLAC и 
PLAXIS, в етих трех программах вы-

полнялось компьютерное моделирова-
ние испытании песчаного грунта на 
многоплоскостнои сдвиг (direct simple 
shear) [15] при монотонном нагружении 
в дренированных и недренированных 
условиях, а также при циклическом на-
гружении в недренированных условиях.  

Основные входные параметры для 
PM4Sand представлены в таблице 1. 

Результаты виртуальных испытании 
песчаного грунта на многоплоскостнои 
сдвиг при монотонном нагружении в 
дренированных и недренированных 
условиях, представленные соответ-

Рис. 2. Результаты виртуальных испытании песчаного грунта на многоплоскостнои сдвиг при монотонном нагружении в 
недренированных условиях при коеффициенте плотности песка DR, равном 0,35 (а), 0,55 (б) и 0,75 (в), начальном вертикальном 
еффективном напряжении величинои ¼Pатм и коеффициенте бокового давления грунта в состоянии покоя Ko=0,5 (при использовании 
модели PM4Sand в программах RS2, FLAC и PLAXIS)
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ственно на рисунках 1 и 2, демонстри-
руют очень хорошее соответствие для 
программ RS2, FLAC и PLAXIS. Сле-
дует отметить, что во всех трех случаях 
нагружение выполнялось с контролем 
деформации [1].  

Результаты виртуальных испытании 
песчаного грунта на многоплоскостнои 
сдвиг при циклическом нагружении в 
недренированных условиях, представ-

Рис. 3. Результаты виртуальных испытании песчаного грунта на многоплоскостнои сдвиг при циклическом нагружении в 
недренированных условиях при коеффициенте плотности песка DR, равном 0,35, начальном вертикальном еффективном напряжении 
величинои 1Pатм, коеффициенте бокового давления грунта в состоянии покоя Ko=0,5 и максимальном коеффициенте нагрузки 
τ/Pатм=0,147*1,6 (при использовании модели PM4Sand в программах RS2, FLAC и PLAXIS) 

Таблица 2. Входные параметры для верификации модели PM4Silt 

Отношение su/σ'vc
Начальный модуль  

сдвига Go

Параметр скорости  
сжатия hpo

0,25 588 20

0,50 776 50

0,75 913 60
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ленные на рисунке 3, также демонстри-
руют хорошее соответствие для про-
грамм  RS2, FLAC и PLAXIS. Хотя 
все же есть небольшие различия при бо-
лее поздних циклах нагружения. Основ-
ными причинами етого являются разли-
чия в применении сдвиговои нагрузки 
и в критериях сходимости. В программе 
FLAC моделирование испытании ве-
лось с контролируемыми деформация-
ми, а направление приложения нагруз-

ки изменялось при достижении опреде-
ленного уровня напряжения сдвига. То-
гда как в программах RS2 и PLAXIS 
моделирование выполнялось с контро-
лируемыми напряжениями. Несмотря 
на то, что критерии сходимости между 
результатами работы во всех трех рас-
сматриваемых программах широко ис-
пользуются на практике, незначитель-
ные ошибки в конце каждого етапа 
(цикла) нагружения могут накапливать-

ся, если количество етапов очень вели-
ко. В остальном результаты, получен-
ные в RS2, FLAC и PLAXIS, хорошо 
совпадают [1].  

Динамический анализ  
с использованием модели 
PM4Silt ►  

Три основных входных параметра 
для комплекснои геомеханическои мо-
дели поведения пылеватого грунта 

Рис. 4. Результаты виртуальных испытании пылеватого грунта на многоплоскостнои сдвиг при монотонном нагружении в 
дренированных условиях при отношении su/σ‘vc, равном 0,25 (а), 0,50 (б) и 0,75 (в), начальном вертикальном еффективном 
напряжении величинои 1Pатм и коеффициенте бокового давления грунта в состоянии покоя Ko=0,5 (при использовании 
модели PM4Silt в программах RS2, FLAC и PLAXIS) 
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PM4Silt включают отношение недрени-
рованнои прочности на сдвиг к полному 
вертикальному напряжению, которое 
будет приложено к образцу (su/σ‘vc), на-
чальныи модуль сдвига Go и параметр 
скорости сжатия hpo. 

Входные параметры, использованные 
при верификации модели PM4Silt, при-
ведены в таблице 2. 

С использованием модели PM4Silt 
проводились виртуальные испытания 
пылеватого грунта на многоплоскост-
нои сдвиг при монотонном нагружении 
с контролем деформации в дренирован-

ных и недренированных условиях. Ри-
сунки 4 и 5 демонстрируют хорошее со-
ответствие результатов моделирования 
в программах RS2, FLAC и PLAXIS.  

На рисунке 6 показаны результаты 
испытании пылеватого грунта на мно-
гоплоскостнои сдвиг при циклическом 
нагружении в недренированных усло-
виях. Моделирование в программе 
FLAC проводилось с контролем дефор-
мации, а направление приложения на-
грузки изменялось при достижении 
определенного уровня напряжения 
сдвига. В то время как моделирование 

в RS2 и PLAXIS выполнялось с контро-
лем напряжении. Из рисунка 6 видно, 
что имеется хорошее соответствие меж-
ду результатами работы во всех трех 
рассматриваемых программах [1].  

Заключение ►  
Благодаря включению в свои арсенал 

комплексных геомеханических моделеи 
PM4Sand и PM4Silt программа RS2 по-
лучила больше функциональных возмож-
ностеи для более точного прогнозирова-
ния потенциалов разжижения песчаных и 
пылеватых грунтов с помощью динами-

Рис. 5. Результаты виртуальных испытании пылеватого грунта на многоплоскостнои сдвиг при монотонном нагружении в 
недренированных условиях при отношении su/σ‘vc, равном 0,25 (а), 0,50 (б) и 0,75 (в), начальном вертикальном еффективном 
напряжении величинои 2Pатм и коеффициенте бокового давления грунта в состоянии покоя Ko=0,5 (при использовании 
модели PM4Silt в программах RS2, FLAC и PLAXIS) 
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ческого анализа их поведения. Указанные 
модели теперь доступны в версии етои 

программы 11.017 (RS2 version 11.017). 
Все пользователи RS2 с активнои подпи-

скои Maintenance+ теперь будут иметь до-
ступ и к PM4Sand, и к PM4Silt [1]. 

Рис. 6. Результаты виртуальных испытании пылеватого грунта на многоплоскостнои сдвиг при циклическом нагружении в 
недренированных условиях при отношении su/σ‘vc=0,25, начальном вертикальном еффективном напряжении величинои 1Pатм, 
коеффициенте бокового давления грунта в состоянии покоя Ko=0,5 и максимальном коеффициенте нагрузки τ/Pатм=0,2 (при 
использовании модели PM4Silt в программах RS2, FLAC и PLAXIS) 
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ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ СТАНДАРТНОГО ИСПЫТАНИЯ 
ГРУНТА ОСНОВАНИЯ СВАЕЙ-БАРЕТТОЙ 

АННОТАЦИЯ  
В статье изложена статистическая методика камеральной оценки работы 
грунтового основания буронабивных свай типа баретт с большим 
поперечным сечением и большой глубиной заложения, испытания 
которых для строительства будущего объекта были прерваны. Анализу 
подлежали результаты полномасштабных полевых испытаний грунтов 
двумя одинаковыми бареттами на одной из строительных площадок  
г. Москвы.  
Размеры (поперечное сечение и длина) баретт составляли 0,64 м х 2,80 м 
х 52,50 м. Они были выполнены из бетона класса В35 и усилены 
арматурой класса А500. Грунтовым основанием пяты (лба) каждой 
баретты являлся водонасыщенный известняк средней прочности с 
временным сопротивлением одноосному сжатию 23 МПа. Грунты вдоль 
стволов свай были представлены мелкозернистыми и 
среднезернистыми песками, мягко- и текучепластичными суглинками, 
полутвердыми и твердыми глинами. Нагрузка при испытаниях 
создавалась системой объединенных гидродомкратов общей 
грузоподъемностью 42 000 кН. Реактивное усилие воспринималось 
упорной железобетонной балкой прямоугольного сечения, заанкеренной 
в грунтовом основании шестью бареттами, почти идентичными 
испытанным. Нагрузки при испытаниях сваями-бареттами не были 
доведены до предусмотренных вследствие повреждения упорной балки. 
3D расчеты осадок баретт в программном комплексе MIDAS 
ограничились нагрузками, достигнутыми при испытаниях.  
Оценка графиков «осадка – нагрузка» по результатам незавершенных 
испытаний грунта бареттами по предложенной методике позволила 
спрогнозировать возможные итоги этих тестов в случае их завершения и 
определить базовые параметры работы (предельные нагрузки под пятой, 
вдоль ствола и для сваи в целом, приведенный модуль деформации и 
доопытную нагрузку).  
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ABSTRACT  
The paper presents a statistical technique for the in-office estimation of the 
behaviour of the foundation soil of bored piles of the barrette type with large 
cross-section and depth, the testing of which for the future construction was 
interrupted. The results of full-scale field tests of soils by two identical 
barrette piles at a construction site in Moscow were to analyze. 
The dimensions (cross section and length) of the barrettes were 0.64 m х 2.80 
m х 52.50 m. They were made of B35 class concrete and strengthened with 
A500 class reinforcement. The ground base of the foot of each barrette was 
water-saturated limestone of medium strength with a temporary resistance to 
uniaxial compression of 23 MPa. The soils along the pile shafts were 
represented by fine and medium sands, soft-firm and very soft – firm loams, 
stiff and very stiff clays. The load during the test was created by a system of 
combined hydraulic jacks having a total load capacity of 42,000 kN. The 
reactive force was perceived by a thrust reinforced concrete beam of 
rectangular cross-section, which was anchored in the ground base with six 
barrettes almost identical to those tested. The loads during the tests by the 
barrette piles were not brought to the prescribed levels due to damage to the 
thrust beam. The 3D calculations of the settlements of the barrettes in the 
MIDAS software package were limited to the loads achieved during the tests. 
Estimating settlement-load graphs based on the results of the incomplete 
tests of the ground base by the barretts according to the proposed technique 
made it possible to predict the possible results of those tests in case of 
completion of them and to determine the basic parameters of the work (the 
maximal loads under the pile foot, along the shaft and for the pile as a whole, 
the reduced deformation modulus, and the load before the test). 
The described approach is useful for highly loaded piles, which are difficult or 
impossible to test completely. It can assist in the design of the thrust stand 
scheme, in the selection of the required jacks, in the prescription of load 
stages, and in the choice of the types and number of anchors. 
 
KEYWORDS: 
bored pile; barrette pile; test by a barrette pile; incomplete test; graph-
analytical processing; statistical estimation technique; prediction of test 
results; ground base; water-saturated limestone; fine sand; medium sand; soft-
firm loam; very soft – firm loam; stiff clay; very stiff clay. 
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Изложенный подход полезен для высоконагруженных свай, которые трудно или невозможно испытать 
полностью. Он может содействовать проектированию схемы упорного стенда, подбору требуемых домкратов, 
назначению ступеней нагрузок и выбору вида и числа анкеров.  
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Введение ►  
Глобализация межгосударственных 

отношении, увеличение населения го-
родов и числа мегаполисов, совершен-
ствование путеи и средств транспорта 
потребовали освоения новых террито-
рии в различных геолого-климатиче-
ских условиях. Как следствие, расши-
рилась потребность стран и предприя-
тии в разработке строительных иннова-
ции и обмене опытом возведения вы-
сотных сооружении, заглубленных объ-
ектов, протяженных мостов, многоярус-
ных развязок, искусственных дамб, ост-
ровов в акваториях [1–3]. За короткии 
период времени в строительстве воз-
никло множество новых технологии, 
номенклатур материалов, видов изде-
лии и техники, что обеспечило возмож-
ности фундирования объектов с высо-
кими нагрузками и в сложных инженер-
но-геологических условиях.  

Для таких условии оптимальными 
были признаны сваиные, плитные и 
сваино-плитные фундаменты в моно-
литном или сборно-монолитном испол-
нении [4–8], в частности со сваями ти-
па баретт (БР). Баретта выполняется 
индустриально на месте будущего объ-
екта по технологии «стена в грунте», 
поетому поперечное сечение ее ствола 
имеет вытянутую четырехугольную 
форму. Нагрузки на такие сваи при ис-
пытаниях достигают (10÷28) x 104 кН, 
а размеры поперечного сечения и за-
глубление ствола a х b х L составляют 
(0,7÷1,5) м х (1,0÷3,0) м х (20÷100) м. 
Ввиду больших нагрузок и малодопу-
стимых перекосов высотных сооруже-
нии фундаменты под такие объекты вы-
полняют из сваи типа баретт, которые 
требуют предпроектных полевых испы-

тании в условиях нагружения, прибли-
женных к работе БР в реализованном 
проекте. Их процесс является длитель-
ным, трудозатратным и травмоопас-
ным [4].  

Еффективность сваиных фундамен-
тов зависит от полноты использования 
физико-механических своиств грунтов 
основания под нагрузками. В то же вре-
мя значения нагрузок на сваю ограничи-
ваются осадками, не превышающими 
допустимые для проектируемого объ-
екта. При етом создаваемые сваеи доле-
вые нагрузки под пятои (лбом) и вдоль 
ствола (по боковои поверхности) при ис-
пытаниях по россиискому ГОСТ 5686-
2012 «Грунты. Методы полевых испыта-
нии сваями» раздельно не определяют-
ся, а общая нагрузка не всегда может 
быть доведена до приводящеи к допу-
стимои осадке. Именно такие характе-
ристики, как долевые нагрузки под пя-
тои и по боковои поверхности, а также 
допустимая осадка при общеи нагрузке, 
являются основои показателеи еконо-
мичности проектирования согласно 
СП 24.13330.2011 «Сваиные фундамен-
ты. Актуализированная редакция 
СНиП  2.02.03-85 (с  изменениями 
№ 1, 2, 3)». Приводимые для проекти-
рования сваи нормативные документы 
(СНиПы,  ГОСТы), а также ведомствен-
ные документы не могут без полномас-
штабных испытании на площадке буду-
щего строительства учесть многообра-
зие физико-механических своиств грун-
тов, индивидуальных технологии возве-
дения и типов конструкции сваи.  

Получившии признание метод 
Остерберга [9] при испытаниях высоко-
нагруженных сваи решает проблему 
лишь частично, обеспечивая раздель-

ное использование работ лба и боковои 
поверхности. Но етот метод увеличива-
ет стоимость испытании и допускает 
спорную условность при обработке на-
грузочных графиков, то есть равенство 
между долевыми работами лба и боко-
вои поверхности при суммарном вдав-
ливании всеи сваи сверху вниз (top-
down) и показателями, фиксируемыми 
ячеикои Остерберга (O-cell) раздельно, 
но направленными противоположно 
етим долевым работам. При етом в 
ячеике Остерберга предельные по несу-
щеи способности долевые нагрузки во-
обще редко достигаются совместно из-
за их больших величин.  

Покажем возможность решения от-
меченных проблем на примере испыта-
нии сваи-баретт под 56-етажное здание 
в г. Москве [7].  

 

Методика проведения и 
обсуждение испытаний ►  

Площадка будущего строительства 
располагалась в пределах засыпаннои 
поимы реки Яуза. Проект предусматри-
вал размеры пятна застроики здания 
134,15 м х 139,79 м и каркасно-моно-
литное строительство с плитои фунда-
мента и перекрытиями из бетонов клас-
са В30÷В50 с арматурои класса 
А400÷А500. Фундамент намечался в 
виде монолитнои железобетоннои пли-
ты толщинои 3,3 м, опирающеися на 
расположенные по сетке 96 буронабив-
ных сваи типа баретт с поперечным 
сечением 0,64 м х 2,80 м и глубинои за-
ложения 52,2 м. Пяты БР по проекту на 
1,9–5 м заделывались в несущии слои 
(водонасыщенныи известняк среднеи 
прочности – инженерно-геологическии 

Рис. 1. Инженерно-геологические елементы (ИГЕ) и физико-механические параметры грунтов основания баретты (БР). N – нагрузка. 
Предел одноосного сжатия известняка R = 23 МПа и модуль деформации Е = 6800 МПа приведены авторами по данным из статьи [7], 
однако возможно, что указанное значение Е было представлено в работе [7] ошибочно, поскольку фактически известняк как 
разновидность грунта имеет значение Е порядка 68 МПа  
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елемент ИГЕ-35 – с временным сопро-
тивлением одноосному сжатию R, в 
среднем равным 23 МПа). На рисунке 1 
приведены чередование слоев и физи-
ко-механические своиства грунтов ос-
нования начиная с уровня планировки 
площадки и заканчивая отметкои чуть 
ниже лбов баретт.  

По результатам расчетов каркаса зда-
ния средняя проектная нагрузка на од-
ну баретту Nбр составила 20 710 кН. Для 
подтверждения проектных расчетов бы-
ли выполнены исследования на пло-
щадке будущего строительства, вклю-
чавшие полномасштабные полевые ис-
пытания двух сваи-баретт. Нагрузоч-
ныи стенд для испытания сооружался 
до начала строики и предназначался 
для испытании двух одиночных полно-
масштабных БР, дублировавших тако-
вые в составе будущего фундамента 
(рис. 2). Для надежности использова-
лись две одинаковые баретты, выпол-
ненные одновременно на расстоянии 
между их осями 2,55 м и упиравшиеся 
в одну и ту же упорную балку. Но ис-
пытывались они последовательно (вто-
рая – после завершения испытания пер-
вои). Они отличались от шести анкер-
ных баретт почти такои же конструкции 
тем, что имели сечение оголовка, уве-
личенное до 1,02 м х 2,82 м на глуби-
ну 3,31 м, (составившую 6% от глубины 
заложения БР). Уширенные оголовки 

пробных баретт обваривали по всему 
периметру на всю их высоту металли-
ческими листами, а ниже стволы БР по-
крывали по всему контуру стеклоизо-
лом (см. рис. 2, поз. 6 и 8). Уширение 
оголовка обеспечивало размещение ба-
тареи из 22 синхронизированных дом-
кратов ДГО-200 со станциеи автопод-

держки ступенеи испытательных нагру-
зок. Обваривание металлическими ли-
стами исключало выпучивание оголов-
ка сваи в стороны под сосредоточеннои 
нагрузкои от домкратов (рис. 3). Мето-
дика нагружения соответствовала тре-
бованиям ГОСТ 5686-2012. Ступени 
нагружения были приняты равными 

Рис. 2. Конструктивная схема испытания грунта сваями-бареттами (БР): 1 – железобетонная балка; 2 – выпуски арматуры БР; 3 – верх 
оголовка испытываемых БР; 4 – анкерные БР; 5 – испытываемые БР; 6 – металлические листы по периметрам оголовков БР; 7 – 
гидродомкраты диаметром 300 мм (22 штуки) наверху оголовка БР; 8 – стеклоизол, покрывающии ствол БР 

Рис. 3. Батарея из 22-х синхронизированных домкратов ДГО-200 со станциеи 
автоподдержки на оголовке испытываемои сваи-баретты (фото Е.А. Парфенова) 
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4000 кН, скорость условнои стабилиза-
ции – равнои 0,1 мм за последнии час 
наблюдении [7].  

На рисунке 4 сопоставлены графики 
стандартного вида для зависимости осад-
ки S от нагрузки N по результатам испы-
тании обеих баретт (БР-1 и БР-2). Их ви-
зуальная оценка показала следующее.  

1. Поведение БР-1 и БР-2 при после-
довательных испытаниях является ка-
чественно близким, но не одинаковым. 
Можно считать напряженно-деформи-
рованное состояние (НДС) грунта осно-
вания БР-1 во второи фазе испытания 
(при N > 16 000 кН) более «деформа-
тивным», чем НДС грунта при после-
дующем испытании БР-2.  

2. После указаннои выше нагрузки 
график БР-1 получает излом, что может 
быть обусловлено началом появления 
на верхнеи поверхности упорнои балки 
незаметных волосяных трещин, ширина 
раскрытия которых δ на последнеи ста-
билизировавшеися ступени нагрузки 
N = 32 000 кН достигла значении 2,5–
3,0 мм.  

3. Меньшая деформативность грунта 
основания БР-2 на конечнои фазе по 
сравнению с БР-1 может быть обуслов-
лена близостью расположения БР-2 к 
ранее испытаннои БР-1, что повлияло 
на исходное напряженно-деформиро-
ванное состояние БР-2.  

4. Испытание БР-2 также сопровож-
далось выгибом упорнои балки вверх, 
но уже повторным и при меньшеи на-
грузке N = 34 000 кН, что вызвало даль-

неишее расширение трещин вплоть до 
7 мм (рис. 5).  

Практика зарубежных работ реко-
мендует для сохранения номинальнои 
несущеи способности одиночнои сваи 
значительнои длины L размещать ее на 
расстоянии l от соседних сваи (имеется 
в виду расстояние между осями), кото-
рое составляет не менее, чем 10% от их 
длины [10]. То есть расстояние l между 
осями БР-1, БР-2 и осями аналогичных 

им по конструкции анкерных сваи 
должно быть:  

 
 

     ,  (1) 
 

что примерно вдвое больше фактиче-
ского значения l, составляющего 2,55 м. 
Напряженно-деформированное состоя-
ние грунта основания БР-2 было изме-
нено в сторону упрочнения в результате 

Рис. 4. Зависимость осадок баретт БР-1 и БР-2 от нагрузки 

Рис. 5. Трещины на верхнеи поверхности упорнои балки над БР-1, расширившиеся к 
моменту завершения испытания БР-2 (фото Е.А. Парфенова) 
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предыдущего испытания БР-1, что и по-
влияло на испытание БР-2.  

5. На рисунке 2 статьи [7] не показано, 
что опытные баретты обварены металли-
ческими листами, хотя в тексте рабо-
ты [7] ето оговорено. Также не ясно, для 
чего стволы БР были покрыты стеклоизо-
лом и как ето было учтено в полученных 
физико-механических характеристиках 
грунтов ИГЕ? Каким способом был 
определен модуль деформации известня-
ка на глубине 50 м? Ети данные были бы 
весьма полезны для подтверждения ана-
литических расчетов испытания баретт и 
разработки проекта фундаментов.  

Важно, что наряду с рассмотрением 
реальных своиств грунтов и условии ис-
пытании баретт (см. рис.  1) был выпол-
нен 3D расчет БР-1 методом конечных 
елементов в программном комплексе 
MIDAS GTS NX. Конечноелементные 
расчетные схемы базировались на мо-
дифицированнои (упругопластическои) 
модели Мора – Кулона (Modified Mohr-
Coulomb model). Из рисунка 9 статьи [7] 
делается вывод о схожести графиков ре-
альных и расчетных модельных испыта-
нии сваи ввиду близких линеиных за-
висимостеи осадки S от нагрузки N и 
малои разницы между осадками 
ΔS = 6,1 мм на конечнои ступени на-
грузки N = 36 000 кН (модельная осадка 
была на 2,6% больше опытнои). 
Из представленного в настоящеи статье 
рисунка 6, на котором скопированы ети 
графики из работы [7], далеко не сле-

дует линеиность графика реальных ис-
пытании БР-1 во всем диапазоне нагру-
жения, а само сравнение модельнои 
осадки с опытнои, но не стабилизиро-
ваннои, вряд ли корректно.  

С учетом близости расположения ис-
пытанных БР-1 и БР-2 к соседним ан-
керным бареттам была сделана оценка 
номинальнои осадки БР-1, которая воз-
никла бы при отсутствии влияния со-
седних сваи. Согласно формуле еффек-
тивности несущеи способности сваино-
го куста (Converse Labarre formula) [10] 
економичность Е (в долях единицы) 
одиночнои сваи в кусте определяется по 
формуле:  

 

    ,  (2) 
 

где 1 – 100%-ная работа одиночнои 
сваи; d0 – еквивалентныи диаметр сваи; 
Ɩ – расстояние между осями БР-1, БР-2 
и соседних сваи, Ɩ = 2,55 м ; n – число 
сваи в ряду, n = 4; m – число рядов, 
m = 1.  

Вычисленныи еквивалентныи диа-
метр БР составил:  

 

     ,  (3) 
 

где a, b – длины сторон поперечного 
сечения БР, м. 

 
Тогда:  
 

  . (4) 

То есть конечная осадка Sк при ко-
нечнои нагрузке Nк = 36 000 кН в слу-
чае отсутствия влияния на испытание 
БР-1 со стороны соседних сваи соста-
вила бы:  

 
 , (5) 

 
где Sоп – опытная осадка (при реальном 
испытании); SПК – модельная осадка 
(при расчете в программном комплексе 
MIDAS GTS NX). 

Таким образом, программныи расчет 
подтвердил работу БР-1 как одиночнои 
сваи, несмотря на ее испытание в усло-
виях влияния соседних сваи. Остается 
сожалеть о том, что программныи рас-
чет на основе упругопластическои мо-
дели сваи не был продолжен на 2–3 сту-
пени дальше линеиного участка графи-
ка зависимости осадки от нагрузки 
Sn = f(N). Ето могло бы обеспечить, на-
пример, оценку долевых работ лба (Nл) 
и боковои поверхности (Nб) баретты, 
нужных для проектирования.  

Принято, что свая-баретта передает 
нагрузку на грунт как стоика, то есть 
только пятои (лбом). Такое допущение 
может быть принято при отсутствии 
шламового осадка в забое скважины. 
Но очистить забои от шлама не всегда 
удается. Например, на 16-м участке 
строившегося делового центра «Моск-
ва-Сити» было проведено испытание 
грунтов сваями, заделанными в извест-
няк, с раздельным нагружением лба и 

Рис. 6. Сравнение графиков испытании БР-1: 1 – реального (опытного) испытания; 2 – модельного (расчетного на ПК) испытания; 3 – 
результата графоаналитическои обработки способом, использованным авторами настоящеи статьи. Буквенные обозначения: φЕ – угол 
наклона секущеи к оси абсцисс для определения модуля деформации грунтового основания; Sоп – опытная осадка (при реальном 
испытании); SПК – модельная осадка (при расчете в программном комплексе MIDAS GTS NX)
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боковои поверхности [11]. Результаты 
испытании показали, что осадки лба в 
несколько раз превышали осадки ство-
ла, контакт которого с грунтом был 
только по боковои поверхности. В етом 
случае для сваи большои длины сила-
ми бокового трения пренебрегать 
нельзя.  

Сравним приведенные в статье [7] 
факты испытании сваи с итогами гра-
фоаналитическои обработки графика 
«осадка – нагрузка» сваи БР-1 по спо-
собу, рассмотренному в работах [12–
15]. Результаты обработки данных ис-
пытании на базе рисунка 6 детализова-
ны на рисунке 7.  

Предыдущие положительные итоги 
использования рассматриваемого спо-
соба графоаналитическои обработки 
позволяют скорректировать требования 
к испытаниям грунта основания высо-
конагруженными сваями и сваями-ба-
реттами при использовании упорнои ис-
пытательнои системы, числа домкратов, 
значении нагрузочных ступенеи, вида и 
числа анкеров, указанных на рисунке 2.  

Через начало и конец каждои ступени 
нагружения графика «осадка S – нагруз-
ка N» для БР-1 (см. рис. 7, точки 1–9) 
проведем секущие и измерим транспор-
тиром углы φi наклона етих секущих к 
горизонтали. Полученные в системе 

координат (S, N) значения углов φi (в диа-
пазоне 0–90 град.) отложим во вспомо-
гательнои системе координат (φ, N), где 
через полученные точки 1–9 можно ста-
тистически провести одну или две пря-
мые (cм. рис. 7). Следует отметить, что 
точки 1–5 хорошо легли на одну прямую 
(до N ≈ 20 000 кН), а точки 6–9, обве-
денные в верхнеи части рисунка 7, сгруп-
пировались иначе.  

Продлим в системе координат (φ, N) 
линию для точек 1–5 в оба конца до пе-
ресечения с горизонтальными осями: 
внизу – в точке О‘, вверху – в точке О‘‘. 
В точке О‘ получим неучтенную до-
опытную нагрузку (например, от массы 
сваи) NΔ = 3400 кН. В точке О‘‘ получим 
теоретически предельную по несущеи 
способности нагрузку NΣ/c = 61 650 кН. 
При NΣ/c с углом наклона φΣ = 90 град. 
секущая ступени графика «осадка S – 
нагрузка N» вертикальна, а соответ-
ствующая еи осадка S∞ асимптотически 
стремится к бесконечности.  

Характер исчезновения линеинои за-
кономерности для точек 6–9 в системе 
координат (φ, N) может объясняться на-
чалом возможного трещинообразования 
на верхнеи поверхности упорнои балки 
(сначала в виде незаметных или малоза-
метных волосяных трещин). По мере ро-
ста нагрузок ширина трещин росла, и их 

раскрытие при нагрузке N = 36 000 кН 
уже не позволило стабилизировать осад-
ку БР-1. По итогам испытания для БР-1 
была принята наибольшая нагрузка 
Nmax = 32 000 кН при стабилизированнои 
осадке S = 18,3 мм < 20 мм, что допу-
стимо по п. 7.3.5 СП 24.13330.2011.  

Копия ветви разгрузки, перенесен-
ная в точку О‘ (точку начала доопытнои 
нагрузки NΔ), в системе координат (S, N) 
пересекла исходныи опытныи график 
вблизи точки  5 при нагрузке 
Nn = 21 500 кН и осадке Sn = 11,3 мм. 
С помощью такого приема на графике 
«осадка S – нагрузка N» фиксируются 
нагрузка предела пропорционально-
сти  Nn и  соответствующая ему 
осадка Sn, а проведенная через точки О‘ 
и Nn секущая образует с горизонталью 
угол приведенного модуля деформации 
грунтового основания φЕ = 13 град.  

Графоаналитическии расчет испытан-
нои БР-1 подобно результатам обработок 
данных других испытании грунтов свая-
ми показал, что при нагрузке предела 
пропорциональности Nn обычно про-
исходит срыв сваи по боковои поверхно-
сти (при предельнои нагрузке Nб/с), а сам 
общии график испытания, соответствен-
но, претерпевает излом. Угол φn для на-
грузки предела пропорциональности Nn 
в системе координат (φ, N) по результа-

Рис. 7. Способ графоаналитическои обработки результатов испытании БР-1. Графики: 1 – реального (опытного) испытания; 2 – 
модельного (расчетного в программном комплексе MIDAS GTS NX) испытания; 3 – результата графоаналитическои обработки 
способом, использованным авторами настоящеи статьи  
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там графоаналитическои обработки со-
ставил: φn = 2φЕ =  26 град.  

Таким образом, использованное гра-
фоаналитическое построение позволяет 
более детально и однозначно обработать 
стандартныи график статического испы-
тания грунта сваеи, в том числе сваеи ти-
па баретты. Авторами даннои статьи при 
обработке данных стандартных испыта-
нии производственных сваи были опре-
делены наиболее характерные (ключе-
вые) нагрузки для БР-1: доопытная 
NΔ = 3400 кН, предельная при срыве сваи 
по боковои поверхности Nб/с = 21 500 кН 
(35%) и  предельная подо лбом 
Nл/с = 61 650 – 21 500 = 40 150 кН (65%).  

Долевая проверка нагрузок может 
быть выполнена по соответствующим 
долевым и общему графику в системе 
координат (φ, N) по формуле:  

 
            ,             (6)  
 

где слагаемые в левои части равенства – 
долевые нагрузки (соответственно ло-
бовая и по боковои поверхности барет-
ты), а в правои части представлена об-
щая нагрузка, принятая по однои орди-
натнои отметке φi.  

Для определения момента вступле-
ния в работу долевых нагрузок исполь-
зуется векторныи подход:  

 
           ,          (7) 

 
где слагаемые в левои части равенства – 
квадраты модулеи векторов долевых 
графиков (соответственно для лба и бо-
ковои поверхности баретты), а в правои 
части представлен квадрат модуля век-
тора общего графика при выбранном 
значении угла φ (от 0 до 90 град.).  

По полученным точкам долевых и об-
щего графиков в  системе 
координат (φ, N) можно построить до-
левые и общии графики стандартного 
вида в системе координат (S, N), вклю-
чая часть, не полученную при реальном 
испытании, вплоть до предела несущеи 
способности NΣ/90 = 61 650 кН. (см. 
рис. 7). Етот суммарныи график до на-
грузки Nn = 21 500 кН практически сов-
падает с опытным, а  при конечных 
опытнои нагрузке Nк = 36 000 кН и осад-
ке Sк ≈ 30 мм он совпадает с получен-
ным при расчете методом конечных еле-
ментов в программном комплексе 
SПК = 29,6 мм (см. рис. 6). Поетому мож-
но довериться полному виду прогнозно-
го графика S = f(N).  

Особо следует подчеркнуть, что ав-
торами показан принцип обработки 
графика в предположении стандартно 

прошедшего испытания сваи-баретты. 
Сделана попытка по полученному неза-
вершенному графику аналитически 
предсказать возможную работу сваи во 
всем диапазоне нагружения. Итоги об-
работки данных подтвердили необходи-
мость учета нагрузки от собственного 
веса сваи (NΔ = 3400 кН) и факт запаз-
дывания включения в работу лба барет-
ты (Nл/а = 5600 кН). Такая постановка 
задачи требует знания предельных до-
левых нагрузок подо лбом сваи и по ее 
боковои поверхности, например по ито-
гам инженерного прогноза.  

  

Инженерный прогноз опытных 
результатов ►  

Проведем упрощенные инженерные 
расчеты наиболее характерных (базо-
вых) параметров прогнозируемого за-
вершения графика S = f(N) для испыта-
ния БР-1 на основе физико-механиче-
ских показателеи грунта основания (см. 
рис. 1) и конструктивно-технологиче-
ских особенностеи баретт (см. рис. 2).  

 
1. Доопытная нагрузка NΔ складыва-

ется из:  
нагрузки от упорнои балки:  
 

        ;  (8) 
 
нагрузки от батареи домкратов:  
 
             ;       (9) 
 
cобственного веса баретты с ушире-

нием:  
  

        ; (10) 
 

Таким образом, суммарная доопыт-
ная нагрузка сваи на грунт:  

 
; (11) 

 
2. Предельная нагрузка подо лбом 

сваи:  
 

 , (12) 
 

где Rc – временное сопротивление из-
вестняка одноосному сжатию,  кПа; 
Fбр – площадь лба сваи, м2.  

3. Предельная нагрузка по боковои 
поверхности сваи (только по сцепле-
нию с из-за неясности влияния стекло-
изола):  

 
     ,   (13)  
 

где Σ(сi hi) – сопротивление грунта на 

погонныи метр периметра поперечного 
сечения баретты в пределах рассматри-
ваемых ИГЕ, кПа/м; П – периметр по-
перечного сечения БР, м.  

4. Суммарная нагрузка срыва сваи, 
то есть предел несущеи способности:  

 
   . (14) 

 
5. Вычисление приведенного модуля 

деформации Eпр системы «свая – грунт» 
учитывает условия испытания БР-1: 
геометрию сваи, нагрузку и осадку на 
пределе пропорциональности, характер 
разгрузочного графика. В качестве ис-
ходнои используется формула испыта-
ния грунта плоским жестким штампом:  

 
           ,         (15) 

 
где ω − коеффициент осадки штампа, 
зависящии от его формы и соотношения 
горизонтальных размеров и составляю-
щии от 0,79 до 2,0; µ – коеффициент бо-
кового расширения грунта основания 
(коеффициент Пуассона); b – размер 
штампа; ΔNi/n, ΔSi/n – соответственно 
удельная нагрузка и соответствующая еи 
осадка в границах предела пропорцио-
нальности графика испытания.  

Формулу (15) можно трансформиро-
вать для определения приведенного мо-
дуля деформации Eпр сваи с использо-
ванием понятии, представленных на ри-
сунке 8.  

Диаметр основания условного конуса 
давления (см. рис. 8): 

Рис. 8. Условныи конус давления: DL – 
диаметр основания условного конуса 
давления; L – заглубленная в грунт длина 
ствола сваи; d0 – еквивалентныи диаметр 
сваи (см. формулу (3)); φ –угол 
внутреннего трения грунтов, усредненныи 
по глубине основания 
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  ; 

 

           .       (16) 
 

Заменив размер штампа b в формуле 
(15) диаметром условного конуса дав-
ления DL по формуле (16), введя на-
грузку Ni/n и соответствующую еи осад-
ку Si/n в границах предела пропорцио-
нальности Nn графика испытания сваи 
с учетом доопытнои нагрузки NΔ, полу-
чим [14]:  

 
 
 
 

     

. (17) 
 
 
 
Произведем расчет по формуле (17):  
 
 

   
, (18) 

 
где ω = 1,4 соответствует соотношению 
сторон 2,74 большего поперечного сече-
ния сваи.  

Линеаризованныи график работы лба 
баретты в системе координат (φ, N) про-
ходит через две точки, соответствующих 
нагрузкам пределов пропорционально-
сти и несущеи способности, что свиде-
тельствует об однофазнои работе грунта 
подо лбом сваи [16]. Линеиныи график 
работы лба фиксирует на оси нагрузок 
свое начало в точке α при осадке S = 0, 
где Nл/α = 5600 кН. Точка начала Nл/а, 
снесенная на общии стандартныи гра-
фик в системе координат (S, N), фикси-
рует осадку вступления в работу лба 
Sл/а = 1,3 мм на графике работы боковои 
поверхности. Ключевые результаты по 
нагрузкам, осадкам и модулю деформа-
ции, вычисленные простыми инженер-
ными приемами, близки к графически 
полученным по опытнои кривои или 
указанным на рисунках 1 и 6.  

Инженерныи прогноз подтвердил 
принципиальные результаты и числен-
ные значения базовых параметров гра-
фоаналитическои обработки прерван-
ного испытания сваи, как если бы оно 
было выполнено полностью. Для емпи-
рического контроля полностью завер-
шенного испытания длинных высокона-
груженных сваи могут послужить номи-
нальные параметры [17]:  

 

        
. (19) 

 

Следует обратить внимание, что при 
предельнои нагрузке сдвига по боковои 
поверхности сваи (пределе пропорцио-
нальности Nn = 21 500 кН) начальная 
осадка сдвига Sсд на графике составила 
11,3  мм, а  завершилась предельная 
сдвиговая осадка при ее величине 15–
20  мм. Такие значения предельных 
сдвиговых осадок характерны для сваи 
в суглинках и глинах [18]. При етои же 
формальнои нагрузке на графике опре-
делим упругую осадку ствола сваи.  

Фактическая нагрузка на ствол:  
 

  . (20) 
 
Удельное напряжение в сечении: 
 

 . (21) 
 
Относительное сжатие бетона ствола:  
 

  . (22) 
 
Полная деформация ствола баретты: 
 

   . (23) 
 
То есть сжатие ствола близко к осад-

ке грунта по боковои поверхности сваи 
и общеи осадке при нагрузке предела 
пропорциональности.  

С помощью векторнои проверки бы-
ла показана необходимость и возмож-
ность долевого выделения работы лба и 
боковои поверхности баретты на сум-
марном графике стандартного вида 
S = f(N) (см. рис. 7). Для етого было по-
строено продолжение частично обрабо-
танного авторами графика испытания 
БР-1 (см. рис. 6) за пределы достигну-
тои при испытании нагрузки 
N = 36 000 кН. Методика состоит в про-
верке равенства суммы квадратов моду-
леи долевых векторов (Vл/φ)2 и  (Vб/φ)2 
квадрату модуля (VΣ/φ)2 суммарнои (об-
щеи) нагрузки: вверху на рисунке 9 – 
в системе координат (φ, N) при одина-
ковом угле φ, а внизу на рисунке 9 – 
в системе координат (S, N) при соответ-
ствующих осадках S для графика общих 
нагрузок  

Во втором случае векторы общеи на-
грузки VΣ/S проводят от начала доопыт-
нои нагрузки (точки О‘ на рисунке 9) до 
выбраннои горизонтали на общем гра-
фике. Векторы лобовои Nл и боковои Nб 
долевых нагрузок Vл/S и Vб/s (внизу ри-
сунка 9) проводят от аналогичных на-
чал каждого из долевых графиков в си-
стеме координат (S, N) до соответствую-
щих горизонталеи осадок S графика об-
щих нагрузок.  

Исключением являются равенства 
в системе координат (S, N) ниже точки f. 
Здесь (из-за графическои разницы 
верхнеи и нижнеи вертикальных коор-
динатных осеи на рисунке 9) при про-
верке требуемых равенств модуль век-
тора нагрузки по боковои поверхности 
с ростом осадок после срыва (Vб/f) оста-
ется постоянным, а модули векторов Vл 
и VΣ сохраняют закономерную измен-
чивость.  

Выводы ►  
1. В инженерные изыскания для про-

ектирования высоконагруженных сваи 
глубокого заложения необходимо вклю-
чать полевые испытания грунтов осно-
вании полномасштабными сваями 
предполагаемых конструкции и техно-
логии изготовления.  

2. Перед полевыми испытаниями по-
добных сваи следует производить пред-
варительныи расчет стендовои схемы, 
приближеннои к условиям последую-
щеи работы сваи в фундаменте.  

3. Рекомендуемое расстояние между 
осями испытываемых сваи-баретт и 
сваи-анкеров упорнои системы должно 
составлять не менее 0,1 от глубины по-
гружения стволов сваи.  

4. Графики «осадка – нагрузка» для 
статических испытании грунтового ос-
нования сваями-бареттами следует про-
должать до нагрузок, хотя бы на две сту-
пени превышающих ориентировочные 
пределы пропорциональности етих на-
грузочных графиков.  

5. Полученныи график S = f(N) стан-
дартного вида целесообразно статисти-
чески обработать, например описанным 
в статье графоаналитическим спосо-
бом, позволяющим разделить испыта-
ние сваи в грунте по фазам работы 
грунта основания и спрогнозировать 
срыв сваи.  

6. Приемы угловои аппроксимации 
позволяют графически выделить доле-
вые нагрузки для лба и боковои поверх-
ности ствола баретты в виде графиков 
«осадка – нагрузка», определить до-
опытную нагрузку и начало включения 
в работу долевых нагрузок.  

7. Проверка графика «осадка S – на-
грузка N» стандартного вида, продол-
женного за пределы реального испыта-
ния, выполняется с использованием ли-
неаризованного графика «угол наклона 
секущеи для ступени нагружения φ – 
нагрузка N», контролируемого посред-
ством проверки равенства суммы квад-
ратов модулеи векторов долевых нагру-
зок квадрату вектора общеи нагрузки 
для выбранных характеристических 
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уровнеи ординат (S и φ) для обоих ти-
пов графиков.  

8. Определенные при проверке базо-
вые нагрузки для баретты переводятся 

в удельные сопротивления грунта подо 
лбом и по боковои поверхности сваи, 
что позволяет более обоснованно ис-
пользовать полученные данные для 

проектирования сваи иных конструк-
ции, с иными параметрами и техноло-
гиям изготовления, чем предусмотрено 
обобщенными нормативами. 

Рис. 9. Прогнозные долевые и общии графики стандартного вида, полученные для полностью завершенного испытания баретт. Вверху 
в системе координат (φ, N) для демонстрации примеров произвольно приняты три уровня φ, равные 37, 60 и 90 град. Внизу в системе 
координат (S, N) приняты аналогичные уровни для точек m, d, g, h (соответствующие ориентировочным осадкам S, равным 21, 33, 53, 
82 мм). Сумма квадратов модулеи векторов етих выбранных уровнеи соответствует квадрату модуля общеи нагрузки. Синим цветом 
показаны долевые графики для лба, зеленым – для боковои поверхности. Красным цветом показан общии график. Буквенные 
обозначения для етих графиков имеют соответствующие цвета 

Список литературы ► 
Ван Импе Ф. Фундаменты глубокого заложения, тенденции и перспективы развития // Развитие городов и геотехническое 1.

строительство. 2005. № 9. С. 7–33.  



МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА 

94 «ГеоИнфо» | 12­2022

Петрухин В.П., Колыбин И.В., Шулятьев О.А. Мировои опыт устроиства фундаментов небоскребов и высотных 2.

сооружении // Россииская архитектурно-строительная енциклопедия. Том XIII. Строительство высотных здании и 
сооружении. Москва: ООО «ВНИИНТПИ», 2010. С. 288–327.  
Петрухин В.П., Шулятьев О.А., Мозгачева О.А. Новые способы геотехнического проектирования и строительства. Москва: 3.

АСВ, 2019.  
Мангушев Р.А., Готман А.Л., Знаменскии В.В., Пономарев А.Б. Сваи и сваиные фундаменты. Конструкции, 4.

проектирование и технологии. Москва: АСВ, 2015.  
Бахолдин Б.В. Плитно-сваиные фундаменты. Проектирование и особенности технологии возведения // Основания, 5.

фундаменты и механика грунтов. 2003. № 5. C. 24–272.  
Безволев С.Г. Методика расчета комбинированных плитно-сваиных и сваино-плитных фундаментов // Труды НИИОСП. 6.

2008. Вып. 99. С. 26–52.  
Знаменскии В.В., Бахолдин Б.В., Парфенов Е.А., Мусатова М.В. Исследование несущеи способности баретт для 56-7.

етажного жилого здания // Основания, фундаменты и механика грунтов. 2019. № 1. C. 2–6.  
Колодии Е.В. Сравнительныи анализ современных методов оценки несущеи способности сваи (на примере сваи-баретты в 8.

инженерно-геологических условиях Санкт-Петербурга) // Сборник трудов научно-техническои конференции «Актуальные 
вопросы геотехники при решении сложных задач нового строительства и реконструкции», г. Санкт-Петербург, 2010.  
С. 87–95.  
Schmertmann J.H., Hayes J.A., Molnit T., Osterberg J.O. O-cell testing case histories demonstrate the importance of bored pile 9.

(drilled shaft) construction technique // Proceedings of the 4th International Conference on case histories in geotechnical 
engineering, St. Louis, MO, USA, 1998. P. 1103–1115.  
Леонардс Дж.А., Челлис Р.Д. Основания и фундаменты. Глава 3. Сваиные фундаменты. Москва: Строииздат, 1968.  10.

С. 332–338.  
Ладыженскии И.Г., Сергеенко А.В. Опыт проектирования сваиных и сваино-плитных фундаментов на участке 16 ММЦД 11.

«Москва-Сити» // Промышленное и гражданское строительство. 2016. № 10. С. 46–54.  
Гольдфельд И.З., Миндич А.Л. Обработка результатов статических испытании фундаментов // Архитектура и строительные 12.

конструкции промышленных здании: сборник. Свердловск: Изд-во УралПромстроиНИИпроекта, 1971. С. 61–65.  
Гольдфельд И.З. Способ построения графика S = f(p) во всем диапазоне нагрузок вплоть до критическои // Инженерно-13.

строительные изыскания: сборник статеи. 1972. № 2 (27). С. 44–50.  
Гольдфельд И.З., Смирнова Е.А. Графоаналитическая обработка результатов статических испытании грунтов забивными 14.

сваями и зондированием // Основания, фундаменты и механика грунтов. 2011. № 5. С. 35–40.  
Gol'dfel'd I.Z., Smirnova E.A. Application of sounding penetration test with the first type of penetrometers developed by 15.

“Fundament” to predicting pile load tests results // Proceedings of the International geotechnical Conference “Geotechnical 
challenges in megacities”, Moscow, 2010. Vol. 3. P. 1066–1072.  
Бахолдин Б.В., Ястребов П.И., Чащихина Л.П. Исследование особенностеи сопротивления грунтов в основании забивных 16.

сваи // Основания, фундаменты и механика грунтов. 2009. № 2. С. 2–6.  
Chin F.K. Estimation of ultimate load of piles not carried to failure // Proceedings of the 2nd Southeast Asian Conference on Soil 17.

Engineering, Singapore, 1970. P. 81–92.  
Нарбут Р.М. Работа сваи в глинистых грунтах. Л.: Строииздат, 1972. C. 118. 18.

References ► 
Van Impe F. Fundamenty glubokogo zalozheniya, tendentsii i perspektivy razvitiya [Deep foundations, trends and development 1.

prospects]. Razvitie gorodov i geotekhnicheskoe stroitel'stvo. 2005. 9: 7–33 (in Rus.). 
Petruhin V.P., Kolybin I.V., Shulyat'yev O.A. Mirovoy opyt ustroystva fundamentov neboskrebov i vysotnykh sooruzheniy [World 2.

experience in the construction of foundations of skyscrapers and high-rise structures]. Rossiiskaya arkhitekturno-stroitel'naya 
ehntsiklopediya. OOO «VNIINTPI», Moskva, 2010. 13: 288–327 (in Rus.). 
Petruhin V.P., Shulyat'yev O.A., Mozgacheva O.A. Novye sposoby geotekhnicheskogo proyektirovaniya i stroitel'stva [New ways of 3.

geotechnical design and construction]. ASV, Moskva, 2019 (in Rus.).  
Mangushev R.A., Gotman  A.L., Znamenskiy V.V., Ponomarev A.B. Svai i svaynye fundamenty. Konstruktsii, proyektirovaniye i 4.

tehnologii [Piles and pile foundations. Constructions, design and technologies]. ASV, Moskva, 2015 (in Rus.). 
Baholdin B.V. Plitno-svainye fundamenty. Proyektirovaniye i osobennosti tehnologii vozvedeniya [Slab-pile foundations. Design and 5.

features of the construction technology]. Osnovaniya, fundamenty i mekhanika gruntov. 2003. 5: 24–272 (in Rus.).  
Bezvolev S.G. Metodika rascheta kombinirovannyh plitno-svaynykh i svayno-plitnykh fundamentov [A technique of the calculation 6.

of combined slab-pile and pile-slab foundations]. Trudy NIIOSP. 2008. 99: 26–52 (in Rus.).  
Znamenskiy V.V., Baholdin B.V., Parfenov E.A., Musatova M.V. Issledovaniye nesushchey sposobnosti barett dlya 56-ehtazhnogo 7.

zhilogo zdaniya [A study of barrett load-bearing capacities for 56-storey residential building]. Osnovaniya, fundamenty i mekhanika 
gruntov. 2019. 1: 2–6 (in Rus.).  



SOIL MECHANICS AND GEOTECHNICS

95«ГеоИнфо» | 12­2022

Kolodiy E.V. Sravnitel'nyi analiz sovremennyh metodov otsenki nesushchey sposobnosti svay (na primere svay-barett v inzhenerno-8.

geologicheskih usloviyah Sankt-Peterburga). Sbornik trudov nauchno-tehnicheskoy konferentsii «Aktual'nye voprosy geotehniki pri 
reshenii slozhnykh zadach novogo stroitel'stva i rekonstruktsii». Sankt-Peterburg, 2010, 87–95 (in Rus.). 
Schmertmann J.H., Hayes J.A., Molnit T., Osterberg J.O. O-cell testing case histories demonstrate the importance of bored pile 9.

(drilled shaft) construction technique. Proceedings of the 4th International Conference on case histories in geotechnical engineering, 
USA, MO, St. Louis, 1998, 1103–1115.  
Leonards Dzh.A., Chellis R.D. Osnovaniya i fundamenty. Glava 3. Svainye fundamenty [Foundation Engineering. Chapter 3. Pile 10.

foundations]. Stroyizdat, Moskva, 1968, 332–338 (in Rus.).  
Ladyzhenskiy I.G., Sergeyenko A.V. Opyt proyektirovaniya svaynyh i svayno-plitnyh fundamentov na uchastke 16 MMTsD 11.

«Moskva-Siti» [Experience in designing pile and pile-slab foundations at site 16 of the Moscow International Business Center 
“Moscow-City”]. Promyshlennoe i grazhdanskoe stroitel'stvo. 2016. 10: 46–54 (in Rus.).   
Gol'dfel'd I.Z., Mindich A.L. Obrabotka rezul'tatov staticheskih ispytaniy fundamentov [Processing of the results of static tests of 12.

foundations]. Arkhitektura i stroitel'nye konstruktsii promyshlennyh zdaniy: sbornik. Izd-vo UraLPromstroINIIproekta, Sverdlovsk, 
1971, 61–65 (in Rus.).  
Gol'dfel'd I.Z. Sposob postroeniya grafika S = f(p) vo vsem diapazone nagruzok vplot' do kriticheskoy [The method of plotting  13.

S = f(p) over the entire load range up to the critical one]. Inzhenerno-stroitel'nye izyskaniya: sbornik statey. 1972. 2 (27): 44–50  
(in Rus.).  
Gol'dfel'd I.Z., Smirnova E.A. Grafoanaliticheskaya obrabotka rezul'tatov staticheskih ispytaniy gruntov zabivnymi svayami i 14.

zondirovanyem [Graph-analytical processing of the results of static tests of soils by driven piles and probing]. Osnovaniya, 
fundamenty i mehanika gruntov. 2011. 5: 35–40 (in Rus.).  
Gol'dfel'd I.Z., Smirnova E.A. Application of sounding penetration test with the first type of penetrometers developed by 15.

“Fundament” to predicting pile load tests results. Proceedings of the International geotechnical Conference “Geotechnical 
challenges in megacities”. Moscow, 2010. 3: 1066–1072.  
Baholdin B.V., Yastrebov P.I., Chashchihina L.P. Issledovaniye osobennostey soprotivleniya gruntov v osnovanii zabivnyh svay  16.

[A study of resistance features of foundation soils of driven piles]. Osnovaniya, fundamenty i mekhanika gruntov. 2009. 2: 2–6  
(in Rus.).  
Chin F.K. Estimation of ultimate load of piles not carried to failure. Proceedings of the 2nd Southeast Asian Conference on Soil 17.

Engineering, Singapore, 1970, 81–92.  
Narbut R.M. Rabota svay v glinistyh gruntah. Stroiizdat, Leningrad, 1972. S. 118.18.

Информация об авторах 
 

ГОЛЬДФЕЛЬД ИГОРЬ ЗУСЬЕВИЧ  
Научно-техническии консультант Международнои 
Ассоциации Фундаментостроителеи (МАФ), к.т.н.,  
г. Москва, Россия  
 
ЯСТРЕБОВ ПЕТР ИВАНОВИЧ 
Заместитель заведующего лабораториеи сваиных 
фундаментов НИИОСП им. Н.М. Герсеванова  
АО «НИЦ “Строительство”», к.т.н., г. Москва, Россия  
 
ДУБРОВС КАЯ ЕКАТЕРИНА 
СТАНИСЛАВОВНА  
Генеральныи директор Международнои Ассоциации 
Фундаментостроителеи (МАФ), г. Москва, Россия

Information about the authors 
 

IGOR' Z. GOL'DFEL'D  
Scientific and technical consultant, International Association 
of Foundation Contractors (IAFC), PhD (Candidate of 
Science in Technics), Moscow, Russia  
 
PETR I. YASTREBOV  
Deputy head of the Laboratory of Pile Foundations, 
Gersevanov Research Institute of Bases and Underground 
Structures (NIIOSP), Research Center of Construction JSC, 
Moscow, Russia 
 
EKATERINA S. DUBROVSKAYA  
General director, International Association of Foundation 
Contractors (IAFC), Moscow, Russia 

Телеграм-канал журнала  Новости 
 Статьи 
 Обсуждения



ЮБИЛЕИ

96 «ГеоИнфо» | 12­2022

КОРОЛЁВ В.А.  
Московский государственный 
университет имени М.В. Ломоносова,  
г. Москва, Россия, va-korolev@bk.ru 
Адрес: Ленинские горы, д. 1, г. Москва, 
119991, Россия 

 

 

ШЕЙШЕНАЛЫ ЭШМАНБЕТОВИЧ УСУПАЕВ 
ОТМЕЧАЕТ 70-ЛЕТИЕ 

АННОТАЦИЯ  
Статья посвящена 70-летнему юбилею Шейшеналы Эшманбетовича 
Усупаева – видного деятеля науки и образования Киргизской Республики 
в области инженерной геологии. Кратко рассказывается о его 
образовании, защите кандидатской и докторской диссертаций, научной, 
педагогической и руководящей деятельности, государственных наградах. 
Приводится поздравление от коллектива геологичсекого факультета МГУ 
имени М.В. Ломоносова и от редакции журнала «ГеоИнфо». 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
Усупаев Шейшеналы Эшманбетович; просадочность лёссовых грунтов; 
опасные геодинамические процессы; инженерно-геологические карты; 
геоэкологические карты; инженерно-геологические условия; эколого-
геологические условия; техногенные воздействия; трансформация 
условийю 
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Королёв В.А. Шейшеналы Эшманбетович Усупаев отмечает 70-летие // 
ГеоИнфо. 2022. № 12. С. 96–98

УДК 001.6



ANNIVERSARIES

97«ГеоИнфо» | 12­2022

1  января 2023  года исполняется 
70 лет видному киргизскому инженеру-
геологу Усупаеву Шеишеналы Ешман-
бетовичу, доктору геолого-минералоги-
ческих наук, профессору кафедры гид-
рогеологии и инженернои геологии 
Киргизского государственного универ-
ситета горного дела и природных ресур-
сов имени академика У. Асаналиева 
при КТУ имени И. Раззакова в г. Биш-
кеке (Киргизия). 

В 1975 году Ш.Е. Усупаев окончил 
Фрунзенскии политехническии инсти-
тут, защитив дипломныи проект на те-
му «Инженерно-геологическая типиза-
ция Атбашинскои и Аксаискои межгор-
ных впадин» и ему была присвоена ква-
лификация «горныи инженер-гидрогео-
лог». С 1977 по 1982 год он был стаже-
ром-исследователем и аспирантом на 
кафедре грунтоведения и инженернои 
геологии геологического факультета 
Московского государственного универ-
ситета имени М.В. Ломоносова, зани-
маясь исследованиями природы проса-
дочности лёссовых грунтов Киргизско-
го Тянь-Шаня. В 1982 году Ш.Е. Усу-
паев там же защитил кандидатскую дис-
сертацию по теме «Формирование про-
садочности лёссовых пород Чуискои 
впадины». А в 1992 году в Институте 

гидрогеологии и инженернои геологии 
(ГИДРОИНГЕО, г. Ташкент) он защи-
тил докторскую диссертацию по теме 
«Природа просадочности лёссовых 
формации Киргизского Тянь-Шаня».  

В 1993–1994 годах Ш.Е. Усупаев ра-
ботал начальником отдела внедрения 
научных достижении Государственного 
комитета по науке и новым техноло-
гиям Киргизскои Республики, в 1994–
1996 годах – главным научным сотруд-
ником Института водных проблем и 
гидроенергетики Национальнои акаде-
мии наук Киргизскои Республики (ИВ-
ПиГЕ НАН КР). С 1994 года по настоя-
щее время он является членом ученого 
совета ИВПиГЕ НАН КР, а также чле-
ном МГДС (Межгосударственного дис-
сертационного совета по защите док-
торских и кандидатских диссертации, 
созданного при Институте водных про-
блем и гидроенергетики Национальнои 
академии наук Киргизскои Республики, 
Институте водных проблем, гидроенер-
гетики и екологии Академии наук Рес-
публики Таджикистан и Таджикском 
национальном университете).  

В 1996–2006 годах Ш.Е. Усупаев ра-
ботал руководителем группы, затем на-
чальником отдела прогнозирования и 
обследования чрезвычаиных ситуации 

в Министерстве екологии и чрезвычаи-
ных ситуации Киргизскои Республики. 
С 2006 года он работал ведущим на-
учным сотрудником в Центрально-Ази-
атском институте прикладных исследо-
вании Земли (ЦАИИЗ, г.  Бишкек), 
с 2009 по 2014 год – там же исполняю-
щим обязанности руководителя отдела 
«Геодинамика и геокатастрофы», 
с 2015 года по настоящее время – там 
же ведущим научным сотрудником от-
дела «Геодинамика и геориски».  

Область научных интересов 
Ш.Е. Усупаева охватывает различные 
вопросы просадочности лёссовых 
грунтов Тянь-Шаня и других регионов 
Земли, прогнозирования их своиств и 
защиты от просадок, оценки опасных 
геодинамических процессов и явлении 
на территории Киргизии, разработки и 
составления инженерно-геологических 
и геоекологических карт различного 
назначения, оценки трансформации 
инженерно-геологических и еколого-
геологических условии территории 
Киргизии при различных техногенных 
воздеиствиях. Он постоянно поддер-
живает научные связи с кафедрои ин-
женернои и екологическои геологии 
геологического факультета МГУ име-
ни М.В. Ломоносова. 
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Lomonosov Moscow State University, 
Moscow, Russia, va-korolev@bk.ru 
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ABSTRACT  
The article is dedicated to the 70th anniversary of Sheishenaly 
Eshmanbetovich Usupaev who is a prominent figure in science and education 
of the Kyrgyz Republic in the field of engineering geology. The paper briefly 
tells about his education, dissertations defence, scientific, pedagogical and 
managerial activities, state awards. It also presents congratulations from the 
staff of the Geological Faculty of Lomonosov Moscow State University and 
from the editorial staff of the GeoInfo journal.  
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Ш.Е. Усупаевым опубликовано свы-
ше 550 научных работ по различным во-
просам инженернои геологии и геоеко-
логии, в том числе около 70 моногра-
фии, учебных пособии, атласов, карт. 
Им получено 24 авторских свидетель-
ства на изобретения от Киргизпатента 
(Государственнои службы интеллекту-
альнои собственности и инновации при 
Правительстве Киргизскои Республики).  

Под руководством Ш.Е. Усупаева 
многие будущие инженеры-геологи за-

щитили дипломные, бакалаврские и ма-
гистерские работы. В настоящее время 
он является научнм руководителем и 
консультантом 13 аспирантов и 5 док-
торантов.  

За плодотворную научно-педагоги-
ческую деятельность Ш.Е. Усупаев на-
гражден Почетнои грамотои Киргиз-
скои Республики (2003 г.), почетным 
знаком Киргизскои Республики «От-
личник образования» (2013 г.), почет-
ным знаком Министерства екологии и 

чрезвычаиных ситуации Киргизскои 
Республики «Коргоо» и др.  

 
Коллектив сотрудников и препода-

вателей геологичсекого факультета 
МГУ имени М.В. Ломоносова и сотруд-
ники редакции журнала «ГеоИнфо» 
сердечно поздравляют Шейшеналы Эш-
манбетовича с юбилеем и желают ему 
новых творческих успехов на благо раз-
вития инженерной геологии и сотруд-
ничества ученых Киргизии и России! 
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КРЕДО-2022: КАКИМ БЫЛ ЭТОТ ГОД  
И ЧТО НАС ЖДЕТ В БУДУЩЕМ

АННОТАЦИЯ  
В статье кратко рассматриваются итоги работы ООО «Компания «КРЕДО-
ДИАЛОГ» в 2022 году. Это и обновление технологий и программных 
продуктов CREDO (КРЕДО) для информационного моделирования, и 
импортозамещение в этой сфере, и многое другое. Также рассказывается о 
планах компании на будущее.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
программные продукты «КРЕДО»; импортозамещение; технологии 
информационного моделирования (ТИМ); взаимодействие, планы на 
будущее. 
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Кукареко И.С. КРЕДО-2022: каким был этот год и что нас ждет в будущем // 
ГеоИнфо. 2022. № 12. С. 100–103
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О компании «КРЕДО-ДИАЛОГ» ► 
Прежде чем подводить итоги 

2022 года, хотелось бы рассказать тем, 
кто с нами еще не знаком, о компании 
«КРЕДО-ДИАЛОГ» (полное название – 
ООО «Компания «Кредо-Диалог») и о 
том, что такое технологии «КРЕДО». 

В первую очередь компания «КРЕДО-
ДИАЛОГ» разрабатывает и оснащает ор-
ганизации лицензионными программны-
ми продуктами «КРЕДО». Также наши 
специалисты оказывают техническую 
поддержку пользователям етих продук-
тов, разрабатывают проекты их внедре-
ния с учетом специфики производствен-
ных процессов тои или инои организа-
ции. И ето важно, так как с учетом ны-
нешнеи политики импортозамещения 
поступает много запросов на разработку 
новых продуктов или на доработку су-
ществующих программ «КРЕДО» под 
конкретные производственные задачи. 

Кроме того, мы обучаем пользовате-
леи в различных форматах. Ету работу 
ведет и курирует сертифицированныи 
центр АНО ДПО «КРЕДО-образова-
ние». Обучение доступно как в онлаин, 
так и в офлаин-режиме, а также в инди-
видуальном порядке с выездом наших 
специалистов на территорию заказчика. 

Ну и, безусловно, мы информируем 
инженерное сообщество обо всех но-

винках «КРЕДО», о наших планах и 
разработках, об изменениях в отрасли 
и инженернои реальности вокруг нас. 

Сообщество «КРЕДО» ► 
К настоящему моменту компания 

«КРЕДО-ДИАЛОГ» существует уже бо-
лее 33 лет. Свыше 14 700 организации 
используют разработанные ею про-
граммные продукты. Мы всегда можем 
быть ближе к пользователям и еффек-
тивно работать в регионах благодаря се-
ти официальных дистрибьюторов 
«КРЕДО» – «КД-инжиниринг» (г. Ека-
теринбург), «Сибирскии Инженер» 

(г. Красноярск), «Центр Высоких Тех-
нологии» (г. Хабаровск). Конечно, ра-
бота компании невозможна и без дру-
гих наших региональных партнеров: 
«КРЕДО-ДИАЛОГ» имеет развитую 
дилерскую сеть по всеи территории РФ, 
а также в Казахстане.  

Программный комплекс 
«КРЕДО» ► 

Если говорить о направлениях про-
граммного комплекса «КРЕДО», то он 
охватывает все етапы жизненного цикла 
строительного объекта – изыскания (ин-
женерно-геологические и инженерно-
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[CREDO-DIALOG Company LLC], 
Moscow, Russia,  
moscow@credo-dialogue.com 
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ABSTRACT  
The paper briefly discusses the results of the work of OOO “Kompaniya 
“KREDO-DIALOG” [CREDO-DIALOG Company LLC] in 2022. They include 
updating CREDO technologies and CREDO software products for information 
modeling, import substitution in this area, and much more. The article also 
tells about the company's plans for the future. 
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геодезические), проектирование, строи-
тельство и експлуатацию.  

В разные периоды в комплекс «КРЕ-
ДО» входило более 77 продуктов. Все 
их поколения впитывали опыт и квали-
фикацию наших инженеров, полевых 
специалистов, программистов, аналити-
ков и, конечно, тех пользователеи, ко-
торые дают нам обратную связь по всем 
нашим продуктам. Продукты «КРЕ-
ДО» – ето мультиплатформенная разра-
ботка, которая на данныи момент рабо-
тает как в операционнои системе Wind-
ows, так в операционнои системе Astra 
Linux. 

Многообразие продуктов «КРЕДО» 
позволяет выстроить еффективную тех-
нологическую цепочку работы специа-
листа. А уже в зависимости от специ-
фики тех задач, которые решает орга-
низация, мы можем предложить опти-
мальныи состав рабочих мест «КРЕ-
ДО», чтобы «закрыть» любые направле-
ния работы – от обработки данных ла-
зерного сканирования в программе 
«КРЕДО 3D СКАН» до реконструкции 
и ремонта автомобильнои дороги в про-
грамме «КРЕДО ДОРОГИ» и т. д. 

Етои осенью программныи комплекс 
«КРЕДО» пополнился двумя новыми 
продуктами – «КРЕДО РАСПРЕДЕЛЕ-
НИЕ ЗЕММАСС» (для решения задач 
распределения земляных масс при про-
ектировании и строительстве транс-
портных объектов) и «КРЕДО ГЕО-
ТЕХНИКА» (для определения устоичи-
вости откоса или природного склона).  

Хотелось бы отметить, что сегодня все 
программные продукты «КРЕДО» внесе-
ны в «Единыи реестр россииских про-
грамм для електронных вычислительных 
машин и баз данных» Минкомсвязи РФ 
и разрабатываются в соответствии с деи-
ствующими нормативными документами 
России и других стран СНГ. 

Возвращаясь к теме работы в разных 
операционных системах, стоит отме-

тить, что в 2022 году «первои ласточ-
кои» стала программа «КРЕДО ТРАНС-
КОР». Новая версия етого продукта ра-
ботает и в операционнои системе Astra 
Linux. В течение 2022 года также вы-
шли и другие программы, работающие 
в Astra Linux, – «КРЕДО РАСЧЕТ ДЕ-
ФОРМАЦИИ», «КРЕДО НИВЕЛИР», 
«КРЕДО 3D СКАН» (один из самых по-
пулярных продуктов геодезическои ли-
неики «КРЕДО», которым с 2016 года 
пользуются более 500 организации), 
«КРЕДО ДАТ» (флагман геодезическои 
линеики «КРЕДО»), «КРЕДО ФОТО-
ГРАММЕТРИЯ» (самыи молодои про-
дукт геодезическои линеики «КРЕДО»). 

До конца 2022 года на работу в опе-
рационнои системе Astra Linux были пе-
реведены все основные программные 
продукты «КРЕДО». 

Импортозамещение ►  
В результате ухода ряда зарубежных 

игроков с рынка России 2022 год для 
многих разработчиков программного 
обеспечения (ПО) в нашеи стране про-
шел под лозунгом «Импортозамеще-
ние». И здесь на руку компании «КРЕ-
ДО-ДИАЛОГ» сыграл наш 33-летнии 
опыт разработки отечественного ПО. 
Мы оказались готовы предложить поль-
зователям безболезненную и еффектив-
ную схему перехода на отечественные 
разработки «КРЕДО» взамен ушедших 
AutoCAD, TBC, Leica и т. д. 

Мы проделали большую работу по 
размещению информации о продуктах 
«КРЕДО» в разных реестрах и отрас-
левых каталогах по тематике импорто-
замещения, провели много мероприя-
тии как в очном, так и в онлаин-фор-
мате, где представляли свои разработ-
ки и решения.  

Мы постарались поддержать пользо-
вателеи и запустили программу льгот-
ного импортозамещения, которая про-
должит работать и в 2023 году и помо-

жет переити с зарубежных аналогов на 
продукты «КРЕДО» на специальных 
условиях.  

Технологии  
информационного 
моделирования  
как реальность ► 

Достаточно много вопросов от наших 
пользователеи поступает по тематике тех-
нологии информационного моделирова-
ния (ТИМ). Первые запросы начали по-
ступать, когда в СМИ появилась инфор-
мация об обязательном переходе на ТИМ 
в соответствии с постановлениями Пра-
вительства РФ. Часть организации, таких 
как ООО «ГЕО-ПРОЕКТ» (г. Санкт-Пе-
тербург), ОАО «ПИИ Тюменьдорпроект» 
(г. Тюмень), ООО «Центрдорпроект» 
(г. Москва), мы уже перевели на ети тех-
нологии и продолжаем помогать в «от-
строике» бизнес-процессов.  

Работа по переходу к ТИМ в компа-
нии «КРЕДО-ДИАЛОГ» начинается с 
аудита, проводимого нашими специали-
стами. Затем разрабатывается ТИМ-
регламент, позволяющии перевести ра-
боту различных отделов на новую кон-
цепцию. Также мы проводим обучение 
специалистов. В етом году у нас появил-
ся сертифицированныи курс по темати-
ке технологии информационного моде-
лирования. Проити обучение специали-
сты могут в дистанционном формате 
без отрыва от производства, а затем по-
лучить удостоверение установленного 
образца о повышении квалификации 
по ТИМ. Более 20 организации уже 
прошли ето обучение.  

После обучения начинается работа с 
пилотным проектом. Специалисты ком-
пании «КРЕДО-ДИАЛОГ» вместе с ва-
ми могут проити все етапы проекта 
вплоть до експертизы. 

В течение последних 5 лет мы регу-
лярно принимаем участие в конкурсах 
«ТИМ-лидер», представляем проекты 
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наших пользователеи, выполненные в 
тесном сотрудничестве со специалиста-
ми компании «КРЕДО-ДИАЛОГ». 
Именно такои формат подачи кажется 
нам наиболее интересным, потому что 
показывает не только видение и нара-
ботки разработчика ПО, но и живои 
практическии пример того, как ети тех-
нологии работают на реальных объектах 
и решают реальные задачи. В етом году 
мы стали победителями конкурса в но-
минации «Информационное моделиро-
вание объектов» вместе с нашими парт-
нерами из АО  «Кольская ГМК» и 
ООО «Мурманское землеустроительное 
предприятие». 

Выход в офлайн ► 
2022 год стал очень насыщенным в 

плане работы на различных мероприя-
тиях. В етот первыи «постковидныи» 
год стало очевидно, насколько соскучи-
лись мы и наши пользователи по живо-
му общению. Форум и выставка «Гео-
инфо ЕКСПО», конференция «Геоде-
зия. Маркшеидерия. Аеросъемка», кон-
ференция «Цифровая трансформация в 
горнои промышленности и машино-
строении», конгресс «ТИМ-сообще-
ство», форум и выставка «100+ Techno-
Build», Дальневосточныи BIM-форум, 
выставка-форум «Дорога» (Казань), 
чемпионат Atomskills – ето лишь малая 
часть мероприятии, на которых работа-
ли специалисты компании «КРЕДО-
ДИАЛОГ» в 2022 году. 

Етот год стал для нас годом парт-
нерства. Вместе с нашими дилерами и 
давними друзьями мы проводили со-
вместные мероприятия. Например, вме-
сте с компаниеи «АСКОН» мы участво-
вали в форуме «РосТИМ». С компани-
еи «Софтлаин» мы проводили вебинары 
по темам информационного моделиро-
вания и импортозамещения. С компа-
ниеи «ПРИН» (поставщиком геодезиче-
ского оборудования) мы проводили ве-
бинары и очные встречи с пользовате-
лями, например в ноябре в Иркутске со-
стоялось мероприятие с демонстрациеи 
современного оборудования и возмож-
ностеи продуктов «КРЕДО». 

Безусловно, в 2022 году не обошлось 
без праздников. На форуме «100+ Tech-
noBuild» мы отметили 15-летие нашего 
уральского партнера ООО «КД-инжи-
ниринг», а 10-летие ООО «Сибирскии 
Инженер» мы отметили отдельнои кон-
ференциеи компании «КРЕДО-ДИА-
ЛОГ» в Красноярске, на которои не 
только были показаны наши новинки, 
но и было рассказано о перспективах 
развития комплекса «КРЕДО».  

Не оставили мы без внимания и 
учебные заведения. Уже много лет ра-
ботает программа «КРЕДО ВУЗ», ко-
торая позволяет оснащать учебные за-
ведения на льготных условиях, бес-
платно обучать преподавателеи и бес-
платно обновлять программные про-
дукты «КРЕДО» по мере выхода их но-
вых версии.  

Поддерживаем мы и инициативу об-
щественного движения WorldSkills. 
В етом году мы были експертами фина-
ла организованного им чемпионата в Са-
ранске. И, как уже отмечалось, мы ак-
тивно поддержали чемпионат Atomskills 
в Казани, а также работали на Между-
народном строительном чемпионате. 

Мы также работали в индивидуаль-
ном порядке с крупными клиентами, 
проводя для них специальные меро-
приятия и вебинары, – ето были струк-
туры ПАО «Газпром», ПАО «НК «Рос-
нефть», ОАО «РЖД», ООО «КНАУФ 
ГИПС», ПАО «Полюс», ПАО «Сургут-
нефтегаз» и др. 

Планы на будущее ► 
Что можно сказать о планах на сле-

дующии (2023) год? У нас ведется боль-
шая работа по разработке геодезиче-
скои линеики «КРЕДО». В  начале 
2023 года выидет новая версия про-
граммы «КРЕДО ГНСС», где будут уч-
тены пожелания пользователеи по раз-
витию ее функционала. Веснои выидет 
версия 3.0 программных продуктов на 
платформе «КРЕДО III».  

Как всегда, будет много мероприя-
тии. Об етом мы расскажем в отдельных 
публикациях.  

Соответствие тенденциям и иннова-
циям рынка и учет их в компании «КРЕ-
ДО-ДИАЛОГ», тесное взаимодеиствие 
сотрудников компании с пользователями 
и партнерами, невысокая стоимость про-
грамм «КРЕДО», которая облегчает их 
внедрение в организациях, включение их 
в реестр отечественных программных 
продуктов, их соответствие современ-
ным нормам и перевод на новые опера-
ционные системы – все ето определило 
нашу работу в 2022 году и продолжит 
определять ее в следующем году.  

 
В заключение хотелось бы поздра-

вить пользователей продуктов компа-
нии «КРЕДО-ДИАЛОГ» и тех, кто по-
ка не знаком с этими программами, 
с Новым годом и пожелать всем креп-
кого здоровья, новых вызовов и сверше-
ний в профессиональном плане и благо-
получия во всех отношениях. 
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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРОГРАММНОГО 
КОМПЛЕКСА ENGGEO: ИНТЕРВЬЮ  
С РАЗРАБОТЧИКАМИ И ПОЛЬЗОВАТЕЛЯМИ

АННОТАЦИЯ  
Программный комплекс EngGeo на сегодняшний день является одним из 
наиболее популярных среди инженеров-геологов. Его возможности 
значительно облегчают обработку полевых и лабораторных данных. 
Главный редактор журнала «ГеоИнфо» Виктор Ананко встретился с 
разработчиком EngGeo Татьяной Мелиховой и доцентом геологического 
факультета МГУ имени М.В Ломоносова Анатолием Мирным, который 
принимал участие в создании геотехнического модуля этого программного 
комплекса. Беседа проходила в грунтовой лаборатории «Горизонт», 
недавно также ставшей пользователем EngGeo. Эту организацию 
представляла заместитель ее генерального директора Лидия Аверина. 
Речь шла не только об EngGeo, но и о сегодняшней ситуации в 
строительной отрасли, нормативных документах, новых разработках НПП 
«Геотек» и о многом другом. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
инженерная геология; строительная отрасль; программное обеспечение; 
импортозамещение; программный комплекс EngGeo; геотехнический 
модуль; модели грунта; НПП «Геотек».  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Ананко В.Н. Новые возможности программного комплекса EngGeo: 
интервью с разработчиками и пользователями // ГеоИнфо. 2022. № 12.  
С. 104–107
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Ред.: В условиях действующих санк-
ций в отношении нашей страны от-
ветственность и объем задач россий-
ских разработчиков программного 
обеспечения значительно выросли. 
Ведь им стало необходимо выступить 
на первой линии импортозамещения и 
не дать строительному комплексу от-
катиться на годы назад, лишившись 
функционала западных программ. 
Татьяна Юрьевна, скажите, пожалуй-
ста, что меняется в программном ком-
плексе EngGeo в это сложное время? 

Т.М.: Конечно, круг задач, требую-
щих срочного решения, с весны 2022 го-
да значительно расширился и усложнил-
ся. Самое главное, многим нашим заказ-
чикам, в частности ряду оборонных 
предприятии, потребовалась россииская 
база данных для хранения информации. 
Если ранее мы предоставляли возмож-
ность работать с базои данных MSSQL 
для крупных организации и с базои дан-
ных Access для компании с 2–3 пользо-
вателями, то в связи с последними собы-
тиями мы реализовали возможность хра-
нения информации в базе данных рос-

сииского производителя Postgres SQL. 
Одновременно, кстати, мы получили воз-
можность подать заявку на занесение на-
шего программного продукта в реестр 
отечественного ПО.  

 
Ред.: Вы уже почувствовали на себе 

какие-то сложности, связанные с 
санкциями и проблемами у строите-
лей? 

Т.М.: Пока никаких сложностеи мы 
не ощутили. Производственная и ком-
мерческая активность наших пользова-
телеи не снижается, появляются новые 
клиенты. Однако следует отметить, что 
кризис, которыи испытывала строитель-
ная отрасль в 2014 году, мы ощутили 
лишь спустя 12–18 месяцев. Поетому, 
возможно, 2023 год будет для нас не-
простым. Но загадывать не будем. Если 
на строительство будут по-прежнему 
выделяться огромные бюджетные день-
ги, как ето происходит в настоящее вре-
мя, а строители будут, как и раньше, де-
литься средствами с проектировщика-
ми и изыскателями, то и у нас все будет 
нормально. 

Ред.: Анатолий, недавно в про-
граммном комплексе EngGeo появился 
геотехнический модуль, в разработке 
которого вы принимали непосред-
ственное участие. Расскажите, пожа-
луйста, о его функционале.  

А.М.: Ето довольно наболевшии во-
прос. Дело в том, что определение пара-
метров нелинеиных моделеи, которые ис-
пользуются при численном моделирова-
нии в любом геотехническом программ-
ном комплексе, не имеет никакого нор-
мативного обеспечения в нашеи стране. 
И их получение становится чем-то вроде 
ноу-хау каждои отдельнои организации. 
Поетому, разрабатывая геотехническии 
модуль, мы хотели дать сотрудникам ла-
боратории что-то вроде калькулятора. 
Чтобы в тои же базе, в которои они при-
выкли работать и получать стандартные 
результаты, можно было обработать па-
раметры испытании для получения пара-
метров моделеи грунта Hardening Soil 
или Soft Soil. Ето значительно упростило 
работу лаборатории, постоянно сталки-
вающихся в технических заданиях с не-
обходимостью определения их значении.  

VIKTOR N. ANANKO  
Independent electronic journal “Geoinfo”, 
Moscow, Russia, info@geoinfo.ru 
Address: 10 Tret'ya (3rd) Frunzenskaya 
st., off. 12, Moscow, 119146, Russia 

 

 

 

ABSTRACT  
EngGeo is currently one of the most popular software packages among 
geological engineers. Its capabilities greatly facilitate the processing of field 
and laboratory data. Viktor Ananko (the editor-in-chief of the independent 
electronic journal “Geoinfo”) interviewed Tatiana Melihova (the developer of 
EngGeo) and Anatoly Mirny (an associate professor of the geological faculty 
of Lomonosov Moscow State University, who took part in the creation of the 
geotechnical module of this software package). The conversation took place 
in the soil laboratory “Horizont”, which also has recently become a user of 
EngGeo. This organization was represented by its deputy general director 
Lidia Averina. The talk was not only about EngGeo, but also about the current 
situation in the construction industry, about normative documents, about 
new developments of NPP “Geotek” (RPE “Geotek”) and about much more.  
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Конечно, надо понимать, что ето не 
панацея и что модуль не может выдать 
всю таблицу параметров, потому что не-
которые из них обрабатываются уже на 
камеральнои стадии для конкретного 
инженерно-геологического елемента в 
целом и не могут быть получены для от-
дельного частного протокола. Поетому 
упрощение касается только получения 
частных значении отдельных парамет-
ров нелинеиных моделеи. Учитывая что 
ети две модели очень распространены и 
реализованы во многих программных 
комплексах, хочется верить, что етот 
модуль пригодится всем, несмотря, на-
пример, на уход с россииского рынка 
PLAXIS и некоторых других программ-
ных комплексов. По краинеи мере в MI-
DAS GTS NX ети модели тоже есть.  

 
Ред.: То есть реализована прямая 

связь между EngGeo и программным 
обеспечением для геотехнических 
расчетов, например от компании 
МИДАС? 

А.М.: Данные портируются не на-
прямую. Ручная работа здесь все же не-
обходима. Однако на деле пользователь 
MIDAS GTS NX должен просто внести 
в программныи комплекс параметры 
моделеи, большую часть которых мож-
но получить в EngGeo. 

 
Ред.: Лидия, скажите, пожалуй-

ста, какие у вас впечатления от про-
граммного комплекса EngGeo? Я знаю, 
что вы недавно приобрели его. 

Л.А.: Деиствительно, мы недавно 
приобрели EngGeo с геотехническим 
модулем. Надо сказать, что первое вре-
мя у нас были некоторые сложности с 
использованием етого программного 
комплекса. Мы не смогли сразу разо-
браться с функционалом. Обратились к 
разработчику. Татьяна Юрьевна нам 
очень помогла, и я уверена, что EngGeo 
скоро станет серьезным подспорьем в 
нашеи работе. У нас в нем должны об-
рабатываться данные, получаемые с по-
мощью приборов от НПП «Геотек» и 
ООО «ПрогрессГео».  

 
Ред.: Как это все работает? 
А.М.: Логика работы следующая. 

Любои современныи лабораторныи 
прибор представляет собои совокуп-
ность большого количества нагрузоч-
ных устроиств и електронных датчиков. 
Соответственно, в ходе испытания все, 
что фиксируется каждым из етих дат-
чиков, записывается в подключенном 
компьютере в виде большого лог-фаила 
с частотои записи примерно 1 раз в 3–5 

секунд. Работать с таким массивом дан-
ных не то что неудобно – невозможно. 
А EngGeo представляет собои модуль 
интерпретации данных, которыи позво-
ляет из большои таблицы сделать удоб-
ную. То есть на выходе пользователь по-
лучает: табличку с отдельными частны-
ми значениями; кривую, построенную 
по полученным данным; результат об-
работки по ГОСТ с учетом погрешно-
сти и т. д. А модуль HS – часть етого 
комплекса интерпретации данных. 
То есть лаборант может провести испы-
тание и с помощью EngGeo обработать 
его по ГОСТ 12248, а также определить 
те параметры, которые в етом стандарте 
не упомянуты.  

Т.М.: EngGeo читает данные и не-
много их «пропалывает», убирая все 
лишнее. Программа берет данные с 
определенным шагом, но если при чте-
нии информации фиксируется какая-то 
аномалия, например резкии перепад 
давления или деформации, то етот от-
резок испытания читается более под-
робно, чтобы пользователь мог увидеть 
нестандартное поведение грунта и по-
нять вызвавшие его причины. То есть 
фиксируются и общая закономерность, 
и все особенности хода кривои. И в ко-
нечном счете пользователь получает 
данные, с которыми удобно работать.  

 
Ред.: Позволяет ли EngGeo обраба-

тывать результаты испытаний в 
компрессионных приборах, установлен-
ных в морозильных камерах? 

Т.М.: Да, етот функционал, конечно, 
есть. Ета программа позволяет опреде-
лять модуль деформации мерзлого 
грунта и коеффициент деформации при 
оттаивании.  

 
Ред.: Не могу не спросить, что про-

исходит сейчас с нормативной базой в 
области лабораторных испытаний 
грунтов и как Вы оцениваете происхо-
дящие изменения? 

Т.М.: Ето, конечно, больная тема. 
Изменения в нормативнои документа-
ции происходят постоянно. У нас, на-
верное, около 40% времени уходит 
именно на их учет. Последнее измене-
ние – расчет для испытании крыльчат-
кои – потребовало от нас очередных до-
полнении, которые появятся в ближаи-
шем релизе EngGeo. Много времени 
ушло на учет требовании ГОСТ 12248 
«Грунты. Методы лабораторного опре-
деления характеристик прочности и де-
формируемости», которыи в обновлен-
нои версии был разделен на несколько 
отдельных ГОСТов и потребовал внесе-

ния серьезных изменении в работу про-
граммного комплекса EngGeo.  

Сеичас наша новая головная боль – 
ето новыи ГОСТ по графическим обо-
значениям в инженернои геологии. Ето, 
правда, относится не к лабораторным ис-
пытаниям, а касается построения разре-
зов. Но я пока даже не знаю, как мы с 
етим справимся. Дело в том, что там 
условные обозначения приняты в цвете, 
причем с огромнои палитрои. И, на мои 
взгляд, если разрез представить в таком 
виде, ето будет больше напоминать хвост 
павлина, а не рабочее изображение.  

А.М.: Хочу добавить, что главная 
проблема наших нормативных доку-
ментов заключается в их неконкретно-
сти. Причем ето касается многих важ-
ных вещеи. Например (условно), может 
быть написано, что надо делать так, 
но по особому заданию можно сделать 
иначе, а если есть дополнительное ука-
зание в программе работ, то возможен 
третии вариант исполнения, а в случае 
требовании от организации, осуществ-
ляющеи научно-техническое сопровож-
дение, возможен и четвертыи вариант. 
И ето очень сбивает с толку, потому 
что, с моеи точки зрения, любые нор-
мативные документы пишутся для про-
ектирования сооружении нормального 
уровня ответственности, то есть тех, ко-
торые не требуют привлечения специ-
альных организации, наукоемких иссле-
довании и пр. Для етих случаев все 
должно быть предельно однозначно и 
понятно для исполнителеи. В свое вре-
мя советские нормативы создавались 
именно по такому принципу. А каждыи 
уникальныи случаи уже требовал при-
влечения специализированных органи-
зации, работы научно-исследователь-
ских институтов, разработки специ-
альных технических условии и т. д. 
У нас же сеичас получается, что в нор-
мативных документах пытаются пропи-
сать все сразу, включая уникальные со-
оружения, с которыми обычная про-
изводственная лаборатория никогда в 
жизни не столкнется. Конечно, ето 
ужасно неудобно.  

Я знаю, что в етом плане многие хва-
лят СП по гидротехническому строи-
тельству 2018 года. Но у меня и к нему 
есть определенные претензии. В част-
ности, в нем (а ето документ для про-
ектировщиков!) прописаны режимы 
проведения испытании – методы опре-
деления параметров переуплотнения, 
проведения трехосных испытании 
и т. д. По етому же пути со своими нор-
мативными документами пошли Роса-
том, РЖД. И в результате у нас суще-
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ствует несколько параллельных систем 
нормативных документов, не желающих 
объединяться. Я не понимаю, почему 
нельзя было вместо етого подключиться 
к разработке ГОСТ 12248 и обозначить 
в нем требования, которые устроят и 
гидротехников, и представителеи дру-
гих отраслеи.  

 
Ред.: НПП «Геотек» сейчас начина-

ет выпускать линейки специализиро-
ванного оборудования. Это АСИС Про 
и АСИС Спец. Скажите, пожалуйста, 
EngGeo работает с данными, получае-
мыми с помощью этих приборов?  

Т.М.: По данным от АСИС Про мы 
взаимодеиствуем в рамках испытании 
по ГОСТ, а в рамках других стандар-
тов – пока нет. Но мы планируем раз-
работку поддержки для испытании, вы-
полняемых на приборах етих двух ли-
неек по разным стандартам. Ето новые 
серии оборудования, которое, насколь-
ко мне известно, пока выпускается 
штучно и еще мало представлено в ла-
бораториях. Ети новые приборы, в 
частности, позволяют давать нагрузки 
до 20 МПа, рассчитывать коеффициент 
переуплотнения и другие параметры 
для грунтов с большои глубины.  

 
Ред.: Анатолий, а каким лаборато-

риям и для каких целей бывают нужны 
такие сложные и дорогостоящие при-
боры? В чем их отличие от предыду-
щих поколений? 

А.М.: Компания «Геотек» все время 
стремится стать лучше. Увеличить точ-

ность измерении, расширить диапазон 
измеряемых величин. Но в то же время 
основная линеика приборов 
АСИС  Стандарт предназначена для 
обычных производственных лаборато-
рии, специализирующихся на стандарт-
ных испытаниях по ГОСТ. А вот прибо-
ры линеек АСИС Про и АСИС Спец яв-
ляются редкими, если не уникальными. 
Запросы на испытания, которые можно 
выполнить только с их помощью, при-
ходят в лаборатории достаточно редко. 
Например, ето могут быть испытания 
крупнообломочных или скальных грун-
тов, сильно превышающие по точности 
требования нормативных документов, 
или испытания мерзлых грунтов в не-
стандартных режимах.  

Кроме того, ряд приборов создается 
под утвержденные новые стандарты. 
В частности, под новые ГОСТы разра-
батывается прибор трехосного сжатия 
для испытании мерзлых грунтов, 
«в  серию» поидет прибор простого 
сдвига, под которыи в следующем году 
должен выити соответствующии стан-
дарт. Иными словами, ети серии при-
боров предназначены для расширения 
функциональных возможностеи лабо-
ратории. 

Например, даваите сравним прибор 
простого сдвига и привычныи для нас 
прибор для испытании на одноплос-
костнои срез. В последнем нельзя испы-
тывать текучепластичные грунты, пото-
му что они выдавливаются в зазор. 
Трехосные приборы не подходят для 
етих испытании, потому что невозмож-

но собрать образец соответствующеи 
консистенции. Здесь подходит только 
прибор простого сдвига. А на объектах, 
даже самых обычных, такои грунт мож-
но легко встретить.  

 
Ред.: Татьяна Юрьевна, я  знаю, 

что все еще многие пользователи 
устанавливают у себя «пиратские» 
версии EngGeo. С какими проблемами 
они сталкиваются? 

Т.М.: Если поговорить с любым ру-
ководителем полевои или камеральнои 
группы, где всерьез пользуются Eng-
Geo, он скажет, что без регулярного 
контакта с разработчиками работать 
весьма сложно. Постоянно случаются 
нестандартные ситуации, появляются 
новые приборы. Кроме того, пиратская 
версия может быть безнадежно устарев-
шеи. Ведь, как я уже говорила, регуляр-
но выходят обновления в связи с посто-
янными изменениями в нормативнои 
базе. Более того, в интернет часто по-
падают триал-версии (пробные версии), 
в которых изначально много ошибок, 
потому что они создавались не для ра-
боты, а для тестирования. 

Поетому я обращаюсь ко всем поль-
зователям, которые все еще пользуются 
пиратскими версиями: переходите на 
использование лицензионного про-
граммного продукта. Ето быстро себя 
окупит, а работать станет гораздо про-
ще и удобнее. И главное – вы будете за-
страхованы от ошибок в отчетах.  

 
Беседовал Ананко В.Н. 
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Список научных трудов и изобретений за 1961- 2022 гг. Гольдфельда Игоря Зусьевича

№№ 
п.п.

Наименование труда (статьи, отчета, 
изобретения)

Печ., 
рук. Назван. журнала, издательства № жур./ год 

изд./печ. л. Соавтор

1 2 3 4 5 6

1
Сборная железобетонная арка – 
индустриальная конструкция для покрытии 
здании

Печ. Ж. «Строительные материалы и 
конструкции» / Будiвельник, К

№3-1961, 
л.0,45 ___

2
Бетонирование тонкостенных несущих 
конструкции балок в горизонтальном 
положении

--«--
Ж. «Промышленное строительство и 
инженерные сооружения" / 
«Будiвельник», К.

№4-1962  
л. 0,25 ___

3 Формование балок упрощено --«-- Ж. «Строитель». – Строииздат, М. №2-1963  
л. 0,1 ___

4 Расчет заделки конструкции в опоре --«--

Сб. «Строительство магистр. 
трубопроводов и газонефтепромысловых 
сооружении» / ЦНТИ Мингазпрома 
(експресс инф.), М

№6-1967,  
л. 0,3 ___

5 Определение плотности лессового грунта 
динамическим микрозондированием Ротапринт

Сб. «Основания, фундаменты и 
подземные сооружения» /  
Тр. НИИОСП, М.

1968,  
л. 0,15 ___

6 Новыи тип короткои сваи - опоры Печ. ж. «Сельское строительство» / 
«Советская Украина», К.

№2-1969,  
л. 0,2

Беспалыи И.Д., 
Григорян А.А.

7
Разработка и исследование новых типов 
фундаментов в виде коротких сваи-опор в 
просадочных грунтах

Рук. Научно-техническии отчет. - НИИОСП, 
М. 1969 Григорян А.А.

8 Новыи вид фундамента – свая-опора в 
выштампованном ложе Ротапринт

Сб. «Архитектура и строительные 
конструкции промздании».- 
Урал.кн.изд.,Свердловск

1969,  
л. 0,5 --«--

9 Технико-економическое сравнение вариантов 
фундаментов в просадочных грунтах Рук.

Научно-техническии отчет. – 
НИИОСП-Минсельстрои УССР, М. - 
Нов. Каховка

1969 Божкова Ю.И.

10
Проект производства работ експерим. 
строительства здания на фундаментах из сваи-
опор в выштампованном ложе

--«--
Поисковая тема-отчет. – НИИОСП-
Минсельстрои УССР, М. – Нов. 
Каховка

--«-- --«--

11 Фундаменты в виде опор-выштамповок на 
просадочных грунтах Ротапринт

Сб. «Сваиные фундаменты в сельском 
строительстве» / Мин-сельстрои УССР, 
К.

1969,   
л. 0,1 ___

12 Технико-економическое сравнение вариантов 
фундаментов в просадочных грунтах Печ. Ж. «Сельское строительство». – 

«Советская Украина», К.
№10-1971,  

л. 0,7

Григорян А.А.,  
Беспалыи И.Д., 
Божкова Ю.И., 

Синько Б.А.

13 Специфика технико-економическои оценки 
фундаментов (учет различии в осадках) --«--

Ж. «Промышленное строительство и 
ин-женерные сооружения». – 
«Будивельнык», К.

№6-1970,  
л. 0,5 Дидковскии В.М.

14 Учет осадки при технико-економическои 
оценке фундаментов --«--

Сб. «Основания, фундаменты и 
подземные сооружения».– НИИОСП, 
М.

1970 л. 0,45 Дидковскии В.М., 
Илькевич Л.Я.

15 Альбом испытании сваи статическои нагрузкои 
и статического зондирования Рук. Научно-техническии отчет. – 

«Фундаментпроект», арх. №10536-1, М. 1970 ___

16
Рекомендации по обработке результатов 
испытании сваи и корректировке некоторых 
пунктов СНиП

--"-- Научно-техническии отчет. – 
«Фундамент-проект», арх. №10536-2, М. 1970 ___

17 Обработка результатов статических испытании 
фундаментов --"--

Сб. «Архитектура и строительные 
конструкции». "УралПром-
строиНИИпроект», Урал. кн. изд-во, 
Свердловск

1971,  л. 0,2 Миндич А.Л.

18
Систематизация и статистическая обработка 
«Альбома материалов статических и 
динамических испытании сваи»

Рук. Научно-техническии отчет. – 
«Фундамент-проект», арх. №10972, М. 1971 ___

19 Оценка устроиства ложа сваи-опор с помощью 
отказа Печ. Сб. «Сваиные фундаменты». – 

«Будiвельник», К. 1971,  л. 0,3 ___

20 Расчет несущеи способности сваи – опор в 
выштампованном ложе в просадочном грунте --«--

Сб. «Основания, фунда-менты и 
механика грунтов (Тр. Ш Всесоюзного 
совещания)». – «Будiвельник», К.

1971,  л. 0,3 Григорян А.А.
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Список научных трудов и изобретений за 1961- 2022 гг. Гольдфельда Игоря Зусьевича

№№ 
п.п.

Наименование труда (статьи, отчета, 
изобретения)

Печ., 
рук. Назван. журнала, издательства № жур./ год 

изд./печ. л. Соавтор

1 2 3 4 5 6

21
Статистическая обработка параллельных 
испытании грунтов сваями и статическим 
зондированием

Рук. Научнотехническии отчет, «Фундамент-
проект», арх. №10971, М. 1971 ___

22
Исследование работы сваи-опор в 
выштампованном ложе в грунтовых условиях 
1-го типа по просадочности

Печ. Автореферат диссертации на степень 
к.т.н. – СНТИ ПНИИС 1971 ___

23 О терминологии некоторых понятии Норм по 
проектированию сваиных фунтов Печ. Сб. «Инженерно-строительные 

изыскания». – «Строиизыскания», М.
1/26-1972,  

л. 0,4 ___

24 Способ построения графика S=f(P) во всем 
диапазоне нагрузок, вплоть до критическои --«-- --«-- №2/27-1972,  

л. 0,4 ___

25
К уточнению проектнои нагрузки на сваю в 
свете метода расчета по предельным 
состояниям

--«-- Ж. «Транспортное строительство». –
«Транспорт», М.

№9-1972,   
л, 0,3 ___

26
Взаимосвязь некоторых строительных 
характеристик просадочного грунта с его 
физическими константами

--«--
Сб. «Проектирование основании и 
фундамен-тов».- «Будiвельник», о-во 
«Знание», К.

1972,   
л. 0,2 ___

27 Определение фаз сопротивления основания на 
графике «осадка-нагрузка» --«--

Сб. «Инженерные изыскания в 
строительстве» (Тр. ПНИИИС).–
«Строииздат», М.

№6/24-1973, 
л.0,2 ___

28 Интерпретация графика «осадка-нагрузка по 
фазам сопротивления грунта основания --«-- Ж. «Транспортное строительство». – 

«Транспорт», М.
№7-1973,  

л. 0,4 ___

29
Определение нормативных и расчетных 
нагрузок на сваиныи фундамент по данным 
полевых испытании сваи

--«-- Ж. «Енергетическое строительство».- 
«Енергия», М.

№9-1973, 
л.0,7 Фаянс Б.Л.

30 Указания по зондированию грунтов для 
строительства (СН 448-72) --«-- Нормативныи документ. «Строииздат» 1973 Коллектива авторов

31

Составление производственно-
технологических требовании к оборудованию 
зондирующеи установки с усилием 
вдавливания до 20 тс

Рук. Научныи отчет ПНИИИС, арх.№1282, 
М. 1973 Хазанов М.И.

32 Назначение нагрузок на сваи по результатам 
их испытании Печ. Ж. «Строительство трубопроводов». –

«Недра», М.
№5-1974,  

л. 0,2 Фаянс Б.Л.

33 Оценка результатов испытании сваи на основе 
развития осадок во времени --«--

Сб. «Инженерно-геологические 
изыскания для проектирования  
сваиных фундаментов». 
«УкрВостокГИИНТИЗ (ДСП)», Харьков

1973,  
л. 0,35 --«--     

34

Разработать техническое задание на 
проектирование зондирующеи установки с 
усилием вдавливания до 20 тс с 
тензометрическои системои записи

Рук. Научныи отчет ПНИИИС, арх. №1351, 
М. 1974 Хазанов М.И.

35
Использование результатов опытов со 
штампом для прогноза осадок натуральных 
фундаментов

Печ. сб. «Основания и фундаменты», КИСИ, 
«Будiвельник», К.

1975- 
л.0,3 __

36 Прогноз длительных осадок сваи по данным 
стандартных испытании --"-- сб. «Сваиные фундаменты», тр. 

ПНИИИС, вып. 65, Строииздат, М. 
1975,   
л. 0,4 Фаянс Б.Л.

37 К методологии назначения проектных 
нагрузок на фундаменты -«- сб. «Методика инже-нерных изыскании 

для стр-ва», тр. ПНИИИС, Строииздат, М. 
1975   
л. 0,5 Абрамов С.П.

38
Сравнение опытных и расчетных данных о 
работе песчаного основания под круглым 
жестким штампом

-«- сб. «Инженерно-строительные 
изыскания», ЦТИСИЗ, Строииздат, М.

№3(39)-1975,  
л. 0,7 __

39
Статистическии анализ работы грунта под 
штампом по графикам зависимости осадки от 
нагрузки

-«- , сб. «Математич. методы в инженернои 
геологии», тр. ПНИИИС, Строииздат. М.

вып.39 -1975,  
л. 0,75 __

40 Упорная система УС для испытании грунтов 
штампами и сваями Рук. Научно-техническии отчет, ПНИИИС, 

план внедрения, арх. №1553, М. 1975 __
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Список научных трудов и изобретений за 1961- 2022 гг. Гольдфельда Игоря Зусьевича

№№ 
п.п.

Наименование труда (статьи, отчета, 
изобретения)

Печ., 
рук. Назван. журнала, издательства № жур./ год 

изд./печ. л. Соавтор

1 2 3 4 5 6

41 Изобретение «Анкер», авт. свид. №492623 Печ. Бюллетень изобретении №43-1975 
Шелихов В.В.,  
Хазанов М.И., 
Абрамов С.П.

42
Глава СНиП П-17-77 «Сваиные фундаменты и 
глубокие опоры» (пересмотр главы СНиП П-Б. 
5-67)

-«- Научныи отчет, ПНИИИС, арх. №1386, 
М. 1975 Абрамов С.П.

43 Изобретение «Зонд с сердечником» -«- Бюллетень изобретении №42-1975 Коллектив авторов

44 Грунты. Метод полевого испытания 
статическим зондированием (ГОСТ 20069-74) -«- Госстандарт, М. 1975,   

л. 0,5 Коллектив соавторов 

45 О вероятностно-статистическом подходе при 
определении допустимои нагрузки на сваю --«-- сб. «Сваиные фундаменты», тр. 

НИИОСП, Строииздат, М.
1975,   
л. 0,5

Бахолдин Б.В.  
Фаянс Б.Л.

46
Указания по полевым методам исследования 
грунтов при инженерных изысканиях для 
строительства

-«- Строииздат, М. 1976,  
л. 3,6 Коллектив авторов

47 Рекомендации по расчету сваиных 
фундаментов на слабых грунтах --«-- Строииздат, М. 1976,   

л. 2,4 Фаянс Б.Л.

48 Изобретение «Устроиство для проходки 
скважин в грунте», авт. свид. №499381 --«-- Бюллетень изобретении №2-1976 Хазанов М.И., 

Шелихов В.В.

49 Технические требования на проектирование 
зондирующие установки Рук. Научно-техническии отчет, ПНИИИС, 

арх. № М. 1976 Хазанов М.И.

50
Оценка сваиных фундаментов статическим 
зондированием установками типа С-832 и  
С-979

Печ. Сб. «Полевые методы в инженернои 
геологии», общ. «Знание», УССР, К.

1976,  
л. 1,2 __

51
Изобретение «Устроиство для испытания 
грунта статическои нагрузкои», авт. свид. 
№525775

--«-- Бюллетень изобретении №31-1976 Коллектив соавторов

52 Оценка несущеи способности сваи 
статическим зондированием --«-- ж. «Транспортное строительство», 

Транспорт, М.
№9-1977,  

л. 0,4 Хаиме Н.М.

53 Анализ графиков «Осадка-нагрузка» в связи с 
видами систем «основание-фундамент» --«--

сб. «Методика и практика инженерных 
изыскании для строитель-ства»,  
тр. ПНИИИС, Строииздат, М.

вып.46-1977, 
л. 1,0 __

54 Изобретение «Телескопическая колонна», авт. 
свид. №565973 --«-- Бюллетень изобретении №27-1977 Хазанов М.И.,  

Шелихов В.В.

55 Изобретение Способ проходки скважин», авт. 
свид. №576371 Бюллетень изобретении №38-1977 Коллектив соавторов

56
Изобретение «Устроиство для определения 
механических своиств грунта», авт. свид. 
№581418

--«-- Бюллетень изобретении №43-1977 --«--

57 Изобретение «Зондирующая установка», авт. 
свид. №580273 --«-- Бюллетень  изобретении №42-1977- --«--

58 Расчет осадок илистого основания --«-- ж. «Строительство трубопроводов», 
«Недра», М.

№5-1977,  
л. 0,3 __

59 Учет изгиба зонда при обработке данных 
зондирования --«--

сб. «Инженерные изыскания в 
строительстве», сер. ХУ, реф.  
информация, Строииздат, М.

№5(58)-1977 
л. 0,3 Шелихов В.В.

60 Влияние скорости статического зондирования 
на результаты исследовании --«-- --«-- Л. 0,25 Якимов Ю.Ф.
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№№ 
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изобретения)

Печ., 
рук. Назван. журнала, издательства № жур./ год 

изд./печ. л. Соавтор

1 2 3 4 5 6

61 Изобретение «Анкер», авт. свид. №552390 --«-- Бюллетень изобретении №12-1977 
Хазанов М.И.,  
Шелихов В.В.  
Абрамов С.П.

62

Оказание методическои помощи тресту 
«Укрнефтегазмонтаж» во внедрении нового 
способа прокладки дюкеров в сложных 
условиях

Рук. Научно-техническии отчет ПНИИИС, 
арх. №1468, М. 1977 Амарян Л.С.

63

Оказание методическои и научно-техническои 
помощи «Укргипроводхозу» по проведению 
инженерно-геологических изыскании слабых 
грунтов полевыми лабораториями ПЛГ – 1рм

--«-- Научно-техническии отчет ПНИИИС, 
арх. 1977 Амарян Л.С.

64 Интерпретация результатов испытании грунта 
штампом Печ. Сб. «Полевые методы в инженернои 

геологии», общ. «Знание», К.
1977,  
л. 0,3 __

65
Опыт применения полевои лаборатории  
ПЛГ – 1рм для исследования слабых грунтов 
на акватории

--«--

Тезисы семинара «Особенности 
инженерно-геологических изыскании на 
слабых грун-тах», К., изд. об-ва 
«Знание», УССР

1977-0,1 --«--

66 ГОСТ 12374-77 «Грунты. Метод полевого 
испытания статическими нагрузками» --«-- Стандартиздат, М. 1978 Коллектив соавторов

67 Полевая лаборатория для исследования 
грунтов ПЛГ – 1рм --«-- Проспект для ВДНХ 1978 --«--

68 Изобретение «Способ укладки подводного 
трубопровода», авт. свид. №614279 --«-- Бюллетень изобретении №22-1978 --«--

69
Определение параметров сопротивления 
грунта сдвигу по результатам штамповых 
опытов

--«--
сб. «Инженерные изыскания в 
строительстве», реф. информация, 
Строииздат, М.

7(72)-1978,  
л. 0,2 __

70
Построение графика «осадка – нагрузка» 
забивнои сваи по данным статического зонди-
рования

--«-- сб. «Основания и фундаменты», изд. 
«Будiвельник», К.

1978  
л. 0,3 __

71 Изобретение «Грунтонос», авт. свид. №588286 --«-- Бюллетень изобретении №2-1978 Шелихов В.В.

72 Опыт применения нового оборудования для 
испытании грунтов штампами и сваями --«-- сб. «Инженерно-строительные 

изыскания», ЦТИСИЗ, Строииздат, М.
2(50)-1978,  

л. 0,5 Черняк Е.Р.

73 Причины различии данных зондирования 
грунтов установками С-979 и С-832 _"_

сб. «Техника и технология инженерных 
изыс-кании», тр. ПНИИИС, Строииздат, 
М.

1980,  
л. 0,8 __

74 Изобретение «Анкер для слабых грунтов»,  
авт. свид. №740896 --«-- Бюллетень  изобретении №22-1980 __

75
Изобретение «Устроиство для стабилизации 
нагрузки при испытании грунтов», авт. свид. 
№735561

_"_ Бюллетень  изобретении №19-1980 Боико И.П., 
Потапенко И.Ф.

76 Изобретение (запрещено к открытои 
публикации) авт. свид. №809735 --«-- --«-- 1981 Фаерман Н.Б.

77

Исследование возможности разработки 
методики определения коеффициента трения 
грунтов о фундаментные конструкции при 
инженерно-геологических изысканиях

Рук.
Научно-техническии отчет по 
поисковои теме. ПНИИС, арх. №1584, 
М.

1980 Зиангиров Р.С.

78 Изобретение «Обсадная труба скважины»,  
авт. свид. №899821 Печ. Бюллетень  изобретении №3-1980 Хеифец В.Б., 

Егоров А.И.

79
Рекомендации по производству инженерно-
геологических исследовании для 
проектирования дымовых труб

_"_ Общесоюзныи норматив 1981 Егоров К.Б., 
Терновская В.В.

80
Рекомендации по инженерным изысканиям 
для проектирования и устроиства сваиных 
фундаментов

_"_ Общесоюзныи норматив 1983 Коллектив соавторов
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81 Изобретение «Устроиство для проходки 
скважин», авт. свид. №870654 _"_ Бюллетень  изобретении №37-1981 Долодаренко С.А. 

Фаерман Н.Б.

82 Изобретение "Кернорватель", авт. свид. 
№857432 _"_ Бюллетень изобретении №31-1981   

83 Изобретение «Устроиство для захвата сваи», 
авт. свид. №889799 от 17.12.79 _"_ Бюллетень  изобретении №46-1981 

Бахолдин Б.В., 
Малышев В.Н., 

Старосельски А.И.

84 Некоторые закономерности уплотнения 
слабого грунта поверхностным трамбованием _"_ сб. «Исследование инж-геол. своиств 

грунтов», ПНИИИС, Строииздат, М.
1986,  
л. 1,0 __

85 Изобретение «Устроиство для извлечения труб 
из грунта», авт. свид. №924251 --«-- Бюллетень  изобретении №16-1986 Анатольевскии П.А.

86 Изобретение «Способ изготовления набивнои 
сваи», авт. свид. №1118742 --«-- --«-- №38-1984 Гуща Ю.П.

87 Инвентарныи анкер повышеннои 
удерживающеи способности --«--

Тезисы Всер. семинара «Опыт и 
перспективы применения способа 
«стена в грунте» и анкеров в грунте для 
стр-ва подземных сооружении», 
Челябинск

1981,  
л. 0,2 ___

88
Паспорт НТД «Способ принудительнои 
укладки подводного трубопровода в сложных 
грунтовых условиях»

--«-- Каталог паспортов НТД, рекомендации 
в строительстве, М.

вып. 3-1981- 
л. 0,2 __

89 Методика ускоренных статических испытании 
грунтов сваями с учетом грунтовых условии Рук.

Научно-техническии отчет по х/д с 
«Гидро-спецпроектом», арх. №1627, 
ПНИИИС, М.

1982,  
л. 4,5 __

90
Взаимосвязь между результатами 
лабораторных и полевых испытании песч. 
грунтов на срез

Печ. ж. «Проектирование и инженерные 
изыскания», Строииздат, М.

№6-1983,  
л. 0,3 Черняк Е.Р.   

91

Исследование своиств мерзлых 
крупнообломочных и елювиальных грунтов осно-
вании и инженерная оценка раионов 
перспективного строит. освоения г. Воркуты,  ч. 1 
Оборудования для испытании грунтов сваями

Рук.
Научно-техническии отчет ПНИИИС 
для «Печор-НИИпроекта», х/д. №1640, 
М.

1982 Черняк Е.Р.

92 Установка для статических испытании грунтов 
штампами и сваями Печ. Информ-листок о научно-техн. 

достижении, М.-51 №83-1983 --«--

93 Влияние зазора срезного прибора на 
результаты определения прочности грунта --«--

сб. «Комплексные инженерно-
геологические исследования для 
про-мышленного и гражданского  
стр-ва», ПНИИИС, «Недра», М.

1984,  
л. 0,5 Черняк Е.Р.

94 Изобретение «Ребристо-лопастнои анкер», авт. 
свид. №1028781 --«-- Бюллетень изобретении №26-1983 Васильев Н.Г., 

Чирсков В.Г.

95 Изобретение «Установка для статического 
испытания грунтов», авт. свид. №1030492 --«-- --«-- 1983–№27 Матяшевич И.А.

96 Изобретение «Устроиство для погружения 
сваи», авт. свид. №1041635 --«-- --«-- 1983 Фаерман Н.Б.

97
К вопросу о методике определения 
прочностных своиств крупнообломочных  
грунтов МНР

--«--

сб. докл. на УШ научно-технич. конф. 
по инж. изысканиям и проектированию 
в сложн. природ. условиях МНР, 
Госстрои МНР, Улан-Батор 

1982,  
л. 0,5

Беккерман С.И., 
Черняк Е.Р.

98 Установка для статических испытании грунтов 
штампами или сваями (УС) Печ. Паспорт НТД, изд. ВНИИИС Госстроя 

СССР, М.
1984,   
л. 0,1 --«--

99 Изобретение «Устроиство для проходки 
скважин», авт. свид. №1058338 --«-- Бюллетень изобретении (не подлежит 

открытои публикации) 1984 Анатольевскии П.А., 
Медведев О.П.

100
Изобретение «Устроиство для определения 
параметр. сдвига грунта в массиве», авт. свид. 
№1060756А

Печ. Бюллетень изобретении №46-1984 Кальбергенов Р.Г., 
Черняк Е.Р.



APPENDIX. DISCUSSION MATERIALS

113«ГеоИнфо» | 12­2022

Список научных трудов и изобретений за 1961- 2022 гг. Гольдфельда Игоря Зусьевича

№№ 
п.п.

Наименование труда (статьи, отчета, 
изобретения)

Печ., 
рук. Назван. журнала, издательства № жур./ год 

изд./печ. л. Соавтор

1 2 3 4 5 6

101 Гидростабилизатор давления (ГСД-1) --«-- Информ - листок МГЦНТИ №953679, 
М.

1984,  
л. 0,2 Гольдфельд И.З.

102
Исследование своиств мерзлых 
крупнообломочных и елювиальных грунтов 
основании и инженерная оценка раионов

Рук.
Научно-техническии отчет ПНИИИС 
для «ПечорНИИпроекта», х/д, арх. 
№1640, М.

1982 Черняк Е.Р.

103 Изобретение «Гидростабилизатор давления», 
авт. свид. №1092470А Печ. Бюллетень изобретении №18-1984 Лунин М.Г., 

Стригин Г.Н.

104 О некоторых инженерно-геологических 
своиствах крупнообломочных грунтов МНР --«-- ж. "Проектирование и инженерные 

изыскания», Строииздат, М.
№4-1984,  

л. 0,3 Черняк Е.Р.

105 Гидростабилизатор давления (ГСД-1) --«-- Пристендовыи листок ВДНХ СССР 1984,  
л. 0,3

Лунин М.Г., 
Стригин Г.Н.

106

Исследование своиств мерзлых 
крупнообломочных и елювиальных грунтов 
основании и инженерно-геологическая оценка 
раионов перспективного строительного 
освоения. Воркуты. Ч.2 «Разработать 
ускоренную методику испытании грунтов 
сваями и моделями сваи»

Рук. Фонды ПНИИИС, арх. №1764, М. 1984 стр. 220 Топеха С.В.

107 Изобретение «Винтовои анкер», авт. свид. 
№1150303 Печ. Бюллетень изобретении №14-1985 Черняк Е.Р., 

Кальбергенов Р.Г.

108 Зондировочная оценка забивных сваи во всем 
диапазоне нагружения --«--

сб. «Инженерно-геологические 
исследования для строительства», 
ПНИИИС, «Наука», М.

1985,   
л. 1,0 Пырченко В.А.

109 Оценка работы забивнои сваи по данным 
статического зондирования --«-- ж. «Проектирование и инженерные 

изыскания», Строииздат, М.
№5-1985,   

л. 0,6 Пырченко В.А.

110 Изобретение «Устроиство для погружения в 
грунт пластины», авт. свид. №1161655А --«-- Бюллетень изобретении №22-1985 __

111

Программа «Прогноз несущеи способности 
сваи по данным статического зондирования 
(для ЕВМ – 1022 на языке Фортран в системе 
ОС ЕС)

--«-- ВНТИцентр, ПОО4968 МОФАН, 
ЦНИИпроект 1-Н-196, М. 1983 Пырченко В.А., 

Панюкова И.М.  

112 Изобретение «Устроиство для измерения 
деформации», авт. свид. №1179219 --«-- Бюллетень изобретении №34-1985 Берман Б.И.

113
Изобретение «Устроиство для испытания 
грунта наклоннои нагрузкои», авт. свид. 
№1178840

--«-- Бюллетень изобретении №34-1985 __

114 О характеристиках уплотненнои зоны грунта 
при трамбовании --«--

сб. «Инженерно-геологические 
характеристики грунтов и процессы в 
них», ПНИИИС, «Наука», М.

1985,  
л. 0,5 --«--

115
Изобретение «Способ определения содержания 
крупных обломков в грунте и устроиство для 
его осуществления», авт. свид.№1191826

--«-- Бюллетень изобретении №42-1985 
Черняк Е.Р., 
Чуланов В.В., 

Кальбергенов Р.Г.

116
Изобретение «Прибор для определения 
параметров трения и сдвига», авт. свид. 
№1196449

--«-- Бюллетень изобретении №45-1985 Черняк Е.Р., 
Кальбергенов Р.Г.

117 Изобретение «Способ испытания грунтов на 
срез», авт. свид. №1209816 --«-- Бюллетень изобретении №5-1986 __

118
Изобретение «Устроиство для определения 
деформационных своиств грунта», авт. свид. 
№1196768

--«-- --«-- №45-1985 __

119
Провести научные исследования и разработать 
техническое задание на создание прибора 
наклонного зондирования

Рук. Задание для СКБ ПНИИИС в г. Рязани 1986 Зиангиров Р.С.

120 Некоторые закономерности уплотнения 
слабого грунта поверхностным трамбованием Печ. Сб. «Исследование ннж.-геол. своиств 

грунтов», ПНИИИС, Строииздат, М.
1986,   
л. 0,5 __
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изд./печ. л. Соавтор

1 2 3 4 5 6

121 Приставка для определения переметров 
трения и сдвига (ПТС) --«-- Информ-листок НТД №87-53, изд. 

МГЦНТИ
1987,   
л. 0,3 Черняк Е.Р.

122 Изобретение «Грунтовыи анкер», авт. свид. 
№1318657 --«-- Бюллетень изобретении №23-1987 Лунин М.Г., 

Стригин Г.Н.

123 Изобретение (секретное) – Способ и 
устроиство, авт. свид. №256133 --«-- --«-- 01.06.-1987 __

124 Приставка для определения параметров трения 
и сдвига --«-- Паспорт НТД ГАСНТИ 1987,  

л. 0,2 Черняк Е.Р.

125 Исследование прочности грунта наклоннои 
нагрузкои --«--

сб. «Инж.-геол. исследования для 
промышлен. и гражданского 
строительства», ПНИИИС, "Наука", М

1987,  
л. 0,2

Черняк Е.Р., 
Кальбергенов Р.Г.

126 Изобретение «Анкерная система 
трубопровода» №1388654 --«-- Бюллетень изобретении №14-1988 Батыров К.А. 

127
Изобретение «Прибор для определения 
сжимаемости пористого материала», 
№1381243

--«-- Бюллетень изобретении №10-1988 __

128 Изобретение «Крепь вертикальнои 
выработки», №1403708 --«-- --«-- 1988

Кушнир Л.Г., 
Межов А.Ф., 

Запорожскии В.

129 Изобретение «Устроиство для испытания 
образцов грунта», №1474513 --«-- Бюллетень изобретении №15-1989 __

130 Ускоренные испытания грунтов штампами и 
сваями Рот. Сб. трудов ПНИИИС (г. Улан-Батор, 

МНР)
1989,  
л. 0,1 --«--

131
Изобретение «Способ определения геометрич. 
параметров частиц неправ. формы», авт. свид. 
№1548657

Печ. Бюллетень изобретении №9-1990 --«--

132 Изобретение «Установка для испытании грунта 
статическои нагрузкои», авт. свид. №1544888 --«-- Бюллетень изобретении №7-1990 --«--

133 Изобретение «Устроиство для отбора кернов 
колонны», авт. свид. №1535089 --«-- Бюллетень изобретении (ДСП) Кушнир Л.Г., 

Гутриц А.С.

134 Изобретение «Стабилизатор давления», авт. 
свид. №1578701 --«-- Бюллетень изобретении №26-1990 Кузнецов Г.А., 

Межов А.Ф.

135 Изобретение, авт. свид. №318692 --«-- --«-- №-1990 Сенатскии Ю.К., 
Шахаратов Н.В.

136

НТО «Методика прогноза возможнои глубины 
погружения и несущеи способности забивнои 
натурнои сваи (в том числе, при пучении 
грунтов) по ускоренным испытаниям еталон 
сваи» (П етап: Выдача ескизов опытного 
оборудования. Информац. отчет.)

В рук. КузбассТИСИЗ (Кемерово) 1990,   
л. 3,0 __

137
НТО по теме: «Разработка методики расчета 
несущеи способности геотканевого анкера 
(ГТА) по грунту» (II етап-промежут.)

Машин. ССО «Интернефтегазстрои»-Москва, 
ВНИИОСП, №26

1990,  
л. 3,0 --«--

138

То же, IУ-УI етапы «Разработка и внедрение 
методики расчета, конструкции и технологии 
прокладки трубопровода в обводненных  
грунтах с закреплением геотканевыми 
анкерами (ГТА)»

--«-- ВНИИОСП, лаборатория. №16 1991,  
л. 3,5 --«--

139
Временная инструкция по ускоренным 
испытаниям ГТА в грунте (для опытнои 
партии)

--«-- --«-- --«--  
л. 0,6 --«--

140 То же, для анкеров промышленнои серии --«-- --«-- --«--  
л. 1,1 --«--
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изд./печ. л. Соавтор

1 2 3 4 5 6

141 Изобретение «Устроиство для испытания 
грунта в массиве, авт. свид. №1636515 Печ. Бюллетень изобретении №11-1991 

Зиангиров Р.С. 
Гончаров В.С.  
Хомин Я.П., 

Оперштеин В.Л.

142
Изобретение «Способ подземнои прокладки 
магистрал. трубопровода в слабом грунте», авт. 
свид.№1652726

--«-- Бюллетень изобретении №20-1991 Батыров К.А., 
Зиангиров Р.С.

143
Изобретение «Способ консолидации массива 
слабого грунта и устроиство для его 
осуществления», авт. свидет. №1659589

--«-- Бюллетень изобретении №24-1991 Слинко О.В.

144 Изобретение «Способ определения параметров 
полости в грунте», патент РФ №1763567 --«-- Бюллетень изобретении №35-1992 Хоменко В.П.  

145

Провести исследования и разработать методы 
устроиства и расчета композитных елементов 
фундаментов (КЕФ) и армированных 
массивов, в том числе - для стесненных 
условии и реконструкции объектов с выдачеи 
рекомендации по применен. 

Рук. Госстрои РФ, Научно-технич.  
отчет 16-8-377/92 1992 Коллектив авторов

146

Провести исследования и определить 
еффективность новых материалов на основе 
сапропеля для устроиства поверхностных 
барьеров и подземных 
противофильтрационных конструкции с целью 
обеспечения екологическои безопасности 
территории от воздеиствия вредных, в том 
числе радиоактивных загрязнении

--«-- Научно-технич. отчет, НИИОСП, М. --«-- --«--

147
Исследование быстровозводимых конструкции 
в целях екологическои защиты массивов и в 
чрезвычаиных ситуациях

Печ. Научно-технич. отчет, НИИОСП --«-- --«--

148 Изобретение «Способ для укрепления откоса», 
патент СССР №1721181 Печ. №11-1992 Кагановская С.Е., 

Малышев Г.В.

149
Методика прогноза глубины погружения и 
несущеи способности забивнои ж.б. сваи по 
ускоренным испытаниям моделеи

Рук. НТО НИИОСП, М-Кемерово 1992,   
л. 3,1 Коллектив соавторов

150
Провести исследования, разработать методы 
расчета и устроиства геотканевого анкера (ГТА) 
для здании и под-земных сооружении (I-II ет.) 

--«-- НТО НИИОСП, М. 1993- 8 --«--

151 Изобретение «Временная дорога», патент 
№1790642 Печ. Бюллетень изобретении №3-1993 Горшунов Л.Н.

152 Изобретение «Пневмопробоиник», патент 
№1816014 --«-- Бюллетень изобретении №    -1990 Коллектив соавторов

153 Изобретение «Фундаментныи елемент», патент 
№1811727 --«-- №    -1990 Коваль В.Е., 

Оперштеин В.Л.

154

Провести исследования и разработать 
рекомендации по расчету, конструированию и 
устроиству пленочно-тканевых завес и дрен в 
грунтовых массивах для защиты селитебных 
территории от вредных химстоков 

Рук. НТО   НИИОСП, М. 1994,   
л. 5,4

Смолин А.Н., 
Фанштеин Е.А.

155
Изобретение «Устроиство крепления 
трубопровода от всплытия(УКТВ)», патент РФ 
№2074998

Печ. Бюллетень изобретении №7-1997 

Раиков Р.В., 
Киселев В. И., 

Еровенкова В.И.,  
Бабанова В.

156 Изобретение «Упруг. елемент И.З. 
Гольдфельда», патент РФ №2025608 --«-- Бюллетень изобретении №24-1994 __

157 Изобретение «Способ определения параметров 
подземн. полости», патент РФ №2018157 --«-- №15-1994 Хоменко В.П.

158

НИР «Разработка технических решении 
конструции пустотелых несущих опор для 
подземных сооружении, устраиваемых с 
примен. двоиных оболочек, заполненных 
литым бетоном» (подр. 4.1)

Рук. НТ отчет НИИОСП 1995, -3п.л.  

Рук. отчета  
Ильичев В.А.,  
Рук. сектора 

Гольдфельд И.З. 
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159

Статья «Антифильтрационная завеса против 
грунтовых вод и химических стоков»

Печ

Сб. X Дунаиско-Европ. конференции 
МГиФ, Румыния, Бухарест 

1995,   
л. 0,4 (стр. 
807-814)

__
«Antifiltration screen preventing penetration of 
ground waters and chemical sewages»

Proceedings of the Tenth Danube–
European Conference on Soil Mechanics 
and Foundation Engineering, vol.4, 
Bucharest, pp.807…814

160 Проект 08.28.5.2.1. «Новые технологические 
здания мобильнои конструкции» --«--

Каталог инвестпроектов передовых 
технологии для различных отраслеи 
промышлен.

1995  
л 0,1. --«-- 

161 Изобретение «Культивационное сооружение 
И.З. Гольдфельда», патент РФ №2030868 --«-- Бюллетень изобретении №8-1995 --«--   

162 Изобретение «Противофильтрационная 
завеса», патент РФ №2054500 --«-- Бюллетень изобретении №5-1996 --«--

163
Изобретение «Устроиство для бестраншеинои 
прокладки длинномерного елемента», патент 
№2052030

--«-- Бюллетень изобретении -1996 --«--

164
КЕФ – конструкции и РТ - технологии 
бестраншеинои прокладки подземных 
коммуникации 

Рук. НИР ГНЦ «Строительство» 1996 --«--

165

Антифильтровые завесы и выстилки для 
защиты котлованов подземных сооружении и 
выработок от грунтовых вод и вредных 
химстоков (констукции, материалы, 
технологии)

_"_ НИР ГНЦ «Строительство» --«-- --«--

166 Способ бестраншеинои прокладки 
трубопроводов Печ.

Ж. «Еколинк» (Россия и мир: наука и 
технология), ГНЦ "Строит-во», 
Министерство науки и технологии РФ 

№2-1997,   
с. 7 --«--

167 Еффективныи способ крепления конструкции 
в слабых грунтах --«-- --«-- №3-1997,  

с.9 --«--

168 Композитные елементы фундаментов и 
рукавноторовые технологии их выполнения --«-- Ж. "Основания, фундаменты и 

механика грунтов", Строииздат, М.
№5-1997,  
стр. 10..15 --«--

169 Изобретение "Каток", патент №2079596 --«-- Бюллетень изобретении (Роспатент) №14-1997 --«--

170 Изобретение "Универсальныи каркасныи 
модуль (УКМ)", патент №2097518 --«-- Бюллетень изобретении (Роспатент) №33-1997 --«--

171 Изобретение "Трость–сиденье (ГИЗ-1)", 
патент №2111694 --«-- Бюллетень изобретении (Роспатент) №15-1998 --«--

172 Toroidal compactor: a general – purpose tool for 
compaction, destruction and cleaning of solids --«--

Тр. Междунар. конференции «Подземныи 
город: Геотехнология и архитектура»,  
С-Петербург (8-10.09.1998)

1998, -
рр.333… 337 --«--

173

Рекомендации по проектир. и устроиству 
основании, фундаментов и подземных 
соорружении при реконструкции гражданских 
здании и историческои застроики

--«-- Правительство Москвы - 
Москомархитектура, ГУП «НИАЦ» 1998-стр.89 

Коллектив соавторов 
под рук-вом 

В.А.Ильичева

174

«КЕФ – конструкции и РТ – технологии при 
подземном стр-ве» - отчет (I етап: Разработка 
методов предупреждения при екстремальных 
ситуациях)

Рук.

НИР. «Разработать проблемы освоения 
подземного пространства мегаполисов с 
развитои инфраструктурои для возведения 
крупномасштабных подземных 
сооружении», ГНЦ «Строительство»

1998,  
л. 1. --«--

175 "Кеф-комплекс водозащитно - технологических 
решении для подземного стр-ства" Печ. ж. "Строи-клуб", (информационно-тех-

ническии), М.
№4-2004,-
стр.17-19 Дегасюк О.В.

176
"Подземная прокладка магистрального 
трубопровода в мерзлом грунте с 
"управляемым" околотрубным основанием"

Печ.
Сб. международнои конференции 
"Криосфера нефтегазоносных 
провинции", г. Тюмень

2004, с. 53

177

Задачи совершенствования системы качества 
ISO 9000 в постсертификационыи период для 
развития производства проектно-изыскатель-
ского института Фундаментпроект

Печ.
Информ-бюллетень "Нормирование, 
стандартизация и сертификация в 
строительстве" / М., Госстрои России

№6-2004,  
с. 23-27

Минкин М.А., 
Хижнякова А.В.

178
Прокладочныи инжиниринг магистральных 
трубопроводов в сложных грунтово-
климатических условиях

_ "_ ж."Нефтегазопромысловыи 
инжиниринг" / М., ООО "АРГМ"

№4-2004,  
с. 2-10 --«--

179
"Опыт проектнои организации по сертификации 
управления качеством согласно Международнои 
системе стандартов ISO 90002000"

Печ.
Ж. "Промышленное и гражданское 
строительство" (ООО "Издательство 
ПГС"), М

№2-2005, 
с.28-30

Минкин М.А., 
Хижнякова А.В. 
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180 Использование рукавно-торовых технологии в 
строительстве _"_.

Сб. международнои научно-технич. 
конференции "Актуальные проблемы 
автомоб., ж-дор. и трубопров. 
транспорта в Уральск. регионе» / Пермь, 
ПГТУ

2005   
с. 78-86 __

181
Быстровозводимые объекты, изделия и 
способы для линеиного строительства и 
условии ЧС

_"_ ж. "Нефтегазопромысловыи 
инжиниринг" / М., ООО "АРГМ" 

№2-2005,  
с. 16-19 Игнатенко .А.А.

182 Использование тороидного катка в 
строительных целях _"_

Сб. 2-ои Международ. научно-практич. 
конф. "Торовые технологии" /  
г. Иркутск

2005,  
с. 100-109 ___

183 СМК проектно-изыскательскои организации: 
перспективы и сложности _"_. Ж. "Стандарты и качество" / (РИА 

Стандарты и качество), М
№9-2006, 
с.70-72 Хижнякова А.В.

184
Расширительные процедуры ISO 9000:2000 - 
признак и средство улучшения деятельности 
предприятия

_"_. Бюллетень строительнои техники (БСТ) / 
М., издательство БСТ

№10-2006,  
с. 60-63 Хижнякова А.В.

185 Труба сама себя зароет! _"_. Ж. "Промышленно-строительное 
обозрение" / С-Петербург

№2-2006,   
с. 72-73 __

186 Статья по нашему запросу о повторном аудите 
(в рубрике "Коллизии аудита") _"_. Ж. "Методы менеджмента качества" №7-2006 Хижнякова А.В.

187 Копать-не копать? _"_. Газета инженеров нефти и газа "Росинг" /  
г. Самара

№6-2006, 
с.8-9   

188 Проложим трубу без "окопов" -"- Ж. "Промышленно-строит. обозрение" / 
С-Петербург

№5/103-
2007,   

с. 89-90
Р. Михаилова

189 Высокотехнологичныи метод подземнои 
прокладки инженерных сетеи -«-

Труды междунар. конференции по 
геотехнике «Развитие городов и 
геотехнич. строитель-ство» //  
С-Петербург, 16-19.06.

2008, том 4, 
с. 575-578 Минкин М.А.

190

Изобретение "Способ прокладки подземного 
трубопровода, машина и буровая установка 
для его осуществления", патент №2322629 от 
12.12.2006 г.

--«-- Бюллетень изобретении (Роспатент) №11-2008 Минкин М.А., 
Тимаков В.А.

191
Линеиные дрены и фильтрационно-
технологические защиты при реконструкции 
подвалов и других заглубленных сооружении

--"-- Саит строифирмы "Иван-Ник" 2007, стр.3 ___

На 15.09.2008 г Общих трудов 191, статей 99, изобретений 62 (в том числе, патентов 16)

192 Высокотехнологичная прокладка подземных 
инженерных сетеи Печ

ж. "Основания, фундаменты и  
механика грунтов" (изд. на англ.-
Springer Science-США)

2009, №1,  
с. 20…24 ___

193

Технология бескопочно-бесподъемнои 
прокладки (ББП) мелкоподземных трубчатых 
инженерных сетеи // Non-Excavation (BBP) 
Technology Provides Submerged Utility Pipelines 
Construction

--"-- Ж. Oil&Gas Eurasia (на рус. и англ. 
языке)

2009, маи, 
№5,  

с.10,11. 
Аннотир. статья

194 Бескоп.- бесподъемная прокладка инженерных 
сетеи как объект интеллект. собст. --"-- Ж. Промышл. и гражд. строительство 2010, №3,  

с. 62…64

195

"Application of sounding penetration test with the 
first type of penetrometers developed by 
"Fundamentproekt" to predicting pile load tests 
results"

печать
Proceedings of the international 
geotechnical conference "Geotechnical 
challenges in megacities"

2010,Vol.3. 
 pp.1066 …

1072. 
Moscow.

E. Smirnova

 На 12.01.2011: общих трудов – 195, из них статей 104, изобрет. 62 (в том числе – 16 патентов)

196
Графоаналитическая обработка результатов 
статических испытании грунтов забивными 
сваями и зондированием 

печать Ж."Основания, фундаменты и механика 
грунтов" (ОФМГ)

 №5-2011, 
с.35-40, 
Москва 

 Смирнова Е.А. 

197
Взаимосвязь показателеи статического 
зондирования Грунтов установками первого и 
второго типов

--"-- Международныи журнал "Геотехника"   2012, №2,   
С.4-13 Смирнова Е.А.
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Список научных трудов и изобретений за 1961- 2022 гг. Гольдфельда Игоря Зусьевича

№№ 
п.п.

Наименование труда (статьи, отчета, 
изобретения)

Печ., 
рук. Назван. журнала, издательства № жур./ год 

изд./печ. л. Соавтор

1 2 3 4 5 6

198 Инновационные решения нулевого цикла 
мостов На диске

Тр. Межд. научно-техн. конф."Рос. и 
заруб.технологии проектир. и стр-ва  
фунд-тов опор мостов. сооружении", -
ООО МАФ

17.10.2013, 
www.fc--

union.com,-c.
23-34 /ВВС, 

пав.-75

  ----

199 Новые технологии и виды фундаментов На диске

Тр. Межд. научно-техн.-конф."Новые 
технологии и техника  для устроиства и 
усиления  фундаментов в пром. и 
гражд.стр-ве"

06.06.2013-
www.fc--unio

n.com,-
Крокус-Екпо, 

пав.3

   ----

200 Практика  расширенного анализа  результатов 
испытании грунтов сваями и зондированием печать Международныи журнал "Геотехника" 2013, №3, 

стр. 3-20  ----  

201
Геотехническая оценка работы сваи в грунте  
посредством угловои  аппроксимации  графика 
"осадка-нагрузка" полевого  испытания

печать

Тр. Междунар. конфер. (к 80-летию 
кафедры Геотехники СПб ГАСУ): 
"Совр. геотехнологии  в стр-ве и их 
науч.-технол. сопров." 

5.02.2014,-
СПб, т.2, 

-стр. 89-99
  ---- 

202   
Индустриал.технология  прокладки 
магистральных трубопроводов на слабых грун-
тах  и под водои

печать Международныи журнал  "Геотехника" 2015, №2,-
Стр. 43-49  ----  

203 Универсальная опора для ЛЕП На диске

Междун. НТ-конфер., М., ВДНХ, 1-3. 
12.2015 Cб.докл. "Новые опоры и 
фундаменты для возд. линии 
електропередач"

www.fc--
union.com, 

OOO МАФ, 
Стр. 27-31

Соавторы 
Тимаков В.А., 

Шимченко Г.И.

204
Учет фактора времени при анализе  
результатов стандартных испытании грунтов 
сваями

печать Международныи журнал "Геотехника" 2015, №6, 
стр. 52-62  -----

206 Гибкии тороид-универсальная 
технологическая основа для инновации Доклад

Петрухинские чтения 
"Инновац.геотехнол. в практике стр-ва", 
М., НИИОСП  им. Н.М. Герсеванова

25.05.2016  ---- 

207
Гибкии тороид (ГТР)-универсальная 
конструктивнотехнолог. основа 
инновационных строительных разработок 

На диске
"Инновац. технологии 
фундаментостроения" //МАФ-ГАСИС// 
М., Крокус-Експо

2.06.2016 
www.fc--

union.com,-ст
р.6,7

 ---- 

208  Трансформерныи тороид в строительстве печать Ж. "Транспортное строительство", М. 2016, №11, 
стр.9-11  --- 

209
Конструктивно-технологические  инновации 
взлетно-посадочных полос (ВПП) аеропортов в 
шельфовои зоне

На диске

Междунар. научно-практическая  
конференция "Современ. тех-нологии 
проектировния и строительства 
аеропортов", М. www.fc-union.com,  
OOO МАФ

МФЦ 
Крокус-
Експо", 

01.06.2017, 
cтр. 27-31

   --- 

210
Преобразование  грунтовых основании путем 
армирования, дренирования и 
предварительного нагружения

Печать  В 
интернете Електронныи журнал GeoInfo.ru 04.09.2017, 

печ. стр.-14   --- 

211
Планировочно-конструктивные решения 
нефтедобычнои площадки на мелководном 
шельфе

печать

Сб. докл."Современ.-технологии 
фундаментостроения" //МАФ-ВШЕ,  
Институт  ГАСИС//М,  
www. fc-union.com

14-16.11. 
2017, 

стр. 22-33
Тимаков В. А.    
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212
"Угловая  аппроксимация"  и "векторное 
представление" Нагрузочных графиков 
стандартных испытании грунтов

Печать в 
Интер-

нете

Сваиные фундаменты: тенденции, 
проблемы и перспективы развития//-
Междунар.конференция МАФ// М., 
Крокус-Експе - "Аквариум",  
www.fc--union.com 

05.06.2018, 
стр. 12    ---- 

213 Долевая работа вертикально-нагруженнои сваи  
при статических испытаниях грунтов  

Печать в 
Интер-

нете

 Сб. докл. "Перспективы Развития инж. 
изыскании в строительстве РФ"// М., 
саит www.geomarket.ru

1014.12.2018, 
стр.469-481   ---- 

214
Камеральная  обработка графика "осадка-
нагрузка" стандартного испытания 
грунта-осенагруженнои сваеи

В 
интернете 
и на диске

Сб. докл."Спец. техника и технолгии 
устроиства основании и 
фундаментов//Межд. конф. МАФ//М., 
Крокус-Експо, www. fc-union.com

6.06.2019, 
стр.4    ---- 

215
Планировочно-конструктивные  решения 
нефтедобычнои площадки  на мелководном 
шельфе, ч.1

Печ. Ж."Фундаменты" МАФ 2020, №1, 
стр.34-38 Тимаков В.А.

216
Планировочно-конструктивные  решения 
нефтедобычнои площадки  на мелководном 
шельфе, ч.2

Печ. Ж."Фундаменты" МАФ 2020, №2, 
стр.24-270 Тимаков В.А.

217
Реализация принципов "золотого сечения" в 
лабораторных  испытаниях грунтов основании 
фундаментов

Печ. Ж. "Геотехника" ООО "ИГИИС", М. 2021, №3, 
том ХIII  --- 

218
Прогнозно-долевои анализ на базе "золотого 
сечения" статического испытания грунта 
основания моделью осенагруженнои сваи

Печ. Ж."Фундаменты" МАФ, М. 2021, №3,-
стр.47-52   --- 

219
Натурализация принципов "золотого сечения" 
в геомеханике: от образцов грунта - до 
планеты Земля

Печ. Ж."Фундаменты" МАФ, М. 2022, №3,-
стр.58-64  --- 

С 2022 года журнал «ГеоИнфо» 
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GRAPH-ANALYTICAL PROCESSING  
OF A STANDARD TEST OF FOUNDATION SOIL 
WITH A BARRETTE PILE 

ABSTRACT  
The article presents a statistical method for the cameral assessment of the 
work of the soil foundation of bored piles of large cross-section and the depth 
of laying of barrettes, testing of which for the future object was interrupted. 
Field tests of soils with two identical barrettes at one of the construction sites 
in Moscow were subject to analysis. The cross section and length of the 
barrette was 0.64×2.80×52.50 m. The barrettes were made of B35 class 
concrete and reinforced with A500 class reinforcement. The ground base of 
the barrette point was water-saturated limestone of medium strength with a 
temporary resistance to uniaxial compression R = 23 MPa. The soils along the 
shaft were represented by fine and medium-sized sands, soft and fluid plastic 
loams, semi-hard and hard clays. The load in the tests was created by a system 
of combined hydraulic jacks with a total load capacity of 42,000 kN. The 
reactive force was perceived by a rectangular reinforced concrete beam 
anchored to the soil base by six barrettes identical to those tested. Barrette 
tests were not brought up to the loads stipulated by the program due to 
damage to the thrust beam. Calculation of barrettes settlements in 3D spatial 
formulation using the MIDAS software package was limited to the loads 
achieved during the tests. Evaluation of the “settlement – load” graph of the 
unfinished soil testing with barrettes according to the proposed method 
made it possible to predict their possible outcomes in the event of 
completion, to determine the basic parameters of work, such as limiting load 
of the tip, shaft and pile as a whole, “reduced” modulus of deformation and 
pre-experimental load. The outlined approach is useful for highly loaded piles 
that are difficult or impossible to fully test, and can contribute to the design 
of the thrust stand scheme, the selection of the required jacks, the 
assignment of load steps, and finally, the type and number of anchors. 
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Introduction ► 
Globalization of interstate relations, 

increase in the population of cities and 
the number of megacities, improvement 
of ways and means of transport required 
the development of new territories in var-
ious geological and climatic conditions. 
As a result, the need for countries and 
enterprises to develop construction inno-
vations and exchange experience in the 
construction of high-rise structures, 
buried objects, long bridges, multilevel 
transport junctions, artificial dams, is-
lands in water areas has expanded [1–3]. 
In a short period of time, many new tech-
nologies, nomenclatures of materials, 
types of products and equipment 
emerged in construction, which made it 
possible to fund objects with high loads 
and in difficult engineering and geological 
conditions. 

For such conditions, pile, slab and 
pile-slab foundations in a monolithic or 
precast-monolithic design according to 
[4–8], in particular, with piles of the bar-
rette type (hereinafter referred to as the 
barrette) were recognized as optimal. 
Barrettes are industrially produced at the 
site of the future facility using the “walls 
in the ground” technology, as a result of 
which they have a shaft diameter configu-
ration in the form of linear elements. 
Barrette loads during testing reach 
(10¸28) 104 kN, and the dimensions of 
the cross section and the depth of the 
shaft is a х b х L = (0.7¸1.5) х  
(1.0¸3.0) х (20¸100) m. In view of the 
heavy loads and inadmissible distortions 
of high-rise structures, the foundations 
for such objects are made of barrette-type 
piles, which require pre-design field tests 
under loading conditions close to the real 
operation of barrettes. This process is 
time-consuming, labor-intensive and trau-
matic [4]. 

The effectiveness of pile foundations 
depends on the completeness of the use 
of the physical and mechanical properties 
of the foundation soils. At the same time, 
the value of loads on the pile is limited 
by settlements that do not exceed those 
allowed for the designed object. Mean-

while, the share loads of the heel (base) 
and the shaft (side surface) created by the 
pile during testing according to the Russ-
ian GOST 5686-2012 “Soils. Methods 
for field testing with piles” are not sepa-
rately defined, and the total load cannot 
always be brought to the allowable settle-
ment. It is the last named characteristics 
– the share loads of the pile base and the 
shaft, as well as the settlement allowed 
under the total load – that serve as the 
basis of the design efficiency indicators in 
accordance with the Construction Rules 
SP24.13330.2011 “Pile foundations. Up-
dated version of SNiP 2.02.03-85 (with 
changes N1, 2, 3)”. The standards given 
for the design of piles – SNiPs, GOSTs, 
as well as departmental documents can-
not take into account the variety of physi-
cal and mechanical properties of soils, in-
dividual construction technologies and 
types of structures of the piles themselves 
without full-scale tests. 

Osterberg’s well-received test method 
for heavily loaded piles “O-cell” [9] 
solves the problem only partially, provid-
ing separate use of the work of the pile 
base and the side surface. However, the 
“O-cell” increases the cost of testing and 
allows for a controversial conditionality 
when processing load graphs: equality of 
the partial work of the pile base and side 
surface with a total indentation of the en-
tire pile “top-down” separately fixed, but 
opposite to the same partial work using 
the “O-cell». At the same time, in the 
“O-cell”, the limiting share loads due to 
the large value are generally rarely 
achieved together. We will show the pos-
sibility of solving the noted problems us-
ing the example of testing a barrette for a 
56-storey building in Moscow [7]. 

Methodology for performing  
and discussion of experimental 
work ► 

The future construction site was locat-
ed within the backfilled floodplain of the 
Yauza River. The settlement plan of the 
building provided for its dimensions 
along the extreme axes of 
134.15 × 139.79 m and a frame-mono-

lithic cross section made of concrete of 
class B30÷B50 with reinforcement of 
class A400÷A500. The foundation was 
planned in the form of a monolithic rein-
forced concrete slab with a thickness of 
3.3 m, supported by 96 bored piles of the 
barrette type with a cross section of 
0.64 × 2.80 m and a pile depth of 
L = 52.2 m. According to the project, the 
barrette bases were embedded 1.9 –5 m 
into the carrier layer represented by 
medium-strength water-saturated lime-
stone (geological engineering element 
EGE-35) with a temporary resistance to 
uniaxial compression on average 
R = 23 MPa. The layer-by-layer alterna-
tion of layers and the physical and me-
chanical properties of the foundation 
soils are given in Table 1, starting from 
the level of the site layout to the bottom 
of the tip of the barrette piles.  

According to the calculation of the 
building frame, the average design load 
per one barrette was Nbr = 20.710 kN. To 
confirm the design calculations, studies 
were carried out on the territory of the 
allocated construction site, including field 
tests of 2 barrette piles. The load bench 
for testing the barrettes was built before 
the start of construction and was intended 
for testing 2 single full-scale piles dupli-
cating the future foundation (Fig. 1). For 
reliability, two identical barrettes were 
used, made simultaneously at a distance 
of 2.55 m in axes from each other, rested 
against the same stop bar, but tested se-
quentially (the second one was tested af-
ter the completion of the test of the first 
pile). They differed from 6 anchor bar-
rettes of the same design by an increased 
section of the head up to 1.02 × 2.82 m 
at a depth of 3.31 m (i.e. 6% of the bar-
rette depth). The broadened heads of the 
barrettes were covered around the 
perimeter to the full length with metal 
sheets, and below the barrette shaft was 
supposed to be covered with glass insula-
tor along the entire contour (Fig. 1, 
pos. 6 and 8). The widening of the head 
provided the placement of a set of 22 
synchronized DGO-200 jacks with an au-
to-support station for test load stages. 

KEYWORDS:  
barrette pile, stop bar, anchor pile, foundation soil; load and settlement, soil testing with piles, pile calculation 
according to FEM, graphic-analytical processing, “settlement – load” graph, lobar graphs of the base and shaft; basic 
parameters of work, preexperimental load and crack formation, “reduced” modulus of deformation; test in progress 
forecast. 
 
FOR CITATION: 
Gol'dfel'd I.Z., Yastrebov P.I., Dubrovskaya E.S. Graph-analytical processing of a standard test of foundation soil with a 
barrette pile. GeoInfo. 2022. 12: 120–.129
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Covering with metal sheets excluded 
buckling of the pile head to the sides 
from the concentrated load of the jacks 

(Fig. 2). The loading method complied 
with the requirements of GOST 5686-
2012. Load steps were taken as 4000 kN, 

conditional stabilization speed was 
0.1 mm for the last hour of observa-
tions [7]. 

Table. EGE names and physical and mechanical parameters of the barrette foundation soils 

EGE Soil Density ρ, 
kN/m3

Layer thickness 
h, m

Deformation 
Modulus Е, 

MPa

Angle of internal 
friction φ, о Cohesion с, kPa Poison’s ratio µ

EGE-4 Soft and fluid 
plastic loam 18.1 4.5 7 17 13 0.35

EGE-8
Water-saturated 
fine and medium 
sand

19.2 3.7 21 27 2 0.30

EGE-26
Water-saturated 
coarse and 
medium sand

19.9 8.0 30 29 1 0.30

EGE-28а Hard and semi-
hard clays 18.1 4.0 56 16 79 0.35

EGE-29 Hard clays 18.6 40 51 21 93 0.35

EGE-33 Hard clays 21.7 23 53 21 93 0.35

EGE-35
Water-saturated 
medium strength 
limestone

18.5 5.0 68 Uniaxial compression limit  
Rс=23 MPa** 0.35

Calculated values 
of parameters ρср = 20.1 ∑ = 52.2 Е = 68* φср = 22 Σсh = 3087  kPa 0.35

* Possibly the value of the modulus of deformation E = 6800 given in MPa in the table of article [7] is erroneous, in fact limestone as a variety of soil has a value 
of the order of E = 68 MPa.  
** Limit of uniaxial compression of limestone R = 23 MPa was introduced by the authors according to [7].

Fig. 1. Structural scheme of soil testing with barrette piles: 1 – reinforced concrete beam; 2 – releases of barrette fittings; 3 – top of the head of 
the tested barrettes; 4 – anchor barrettes; 5 – tested barrettes; 6 – metal sheets along the perimeter of the barrettes; 7 – hydraulic jacks with a di-
ameter of 300 mm (22 pieces) at the top of the barrette head; 8 – glass insulator along the barrette shaft  



Figure 3 shows a standard form of 
comparative graphs of the dependence of 
settlement on the load S–N tests of both 
barrette piles. Visual evaluation of the 
charts showed the next. 

1. Works of barrette-1 and barrette-2 
based on the results of successive tests are 
qualitatively close, but not the same. It can 
be considered that the SSS of the soil of 
the barrette-1 pile base in the second 
phase of the test (at N > 16000 kN) was in 
a more “deformable” state than the soil of 
the subsequent test of the barrette-2 pile. 

2. After this load, the barrette-1 graph 
gets a break, which may be due to the be-
ginning of the appearance of impercepti-
ble hairline cracks on the upper plane of 
the stop bar, the opening of which at the 
last stabilized load stage N = 32,000 kN 
reached a width of δ = 2.5÷3 mm. 

3. The lower “deformability” of the 
barrette-2 foundation soil in the final 
phase compared to barrette-1 may be due 
to the proximity to the previously tested 
barrette-1 pile, which affected the initial 
SSS of the barrette-2 pile. 

4. The barrette-2 test was also accom-
panied by upward bending of the stop 
bar, but this time it was repeated and at a 
lower load N = 34,000 kN, which caused 
a further expansion of cracks up to 7 mm 
(Fig. 4). 

The foreign practice recommends that 
in order to maintain the nominal bearing 
capacity of a single pile of considerable 
length L, it should be placed at a distance 
l in the axes from neighboring piles “at 
least 10% of their length” [10]. Thus, be-

tween barrette-1, barrette-2 and similar in 
design anchor piles, the distance l in the 
axes should be:  

 
      l ³ 0.1L = 0.1 х 52.2 m = 5.2 m,    (1) 

 
which is twice the actual l = 2.55 m. The 
stress-strain state of the barrette-2 foun-
dation soil was “affected” by the previous 
barrette-1 test in the direction of 
strengthening, which influenced the bar-
rette-2 test. 

Figure 2 of the article [7] does not 
show that the experimental barrettes are 
covered with metal sheets, although this 
is stipulated in the text. It is also not clear 
why the shafts of the barrettes were coat-
ed with glass insulator and how this was 
taken into account in the obtained physi-
cal and mechanical characteristics of the 
EGE soils. How was the deformation 
modulus of limestone determined at a 
depth of 50 m? These data would be very 
useful to confirm the analytical calcula-

Fig. 2. A set of 22 synchronized jacks DGO-200 with auto support station on the head of the 
tested barrette pile. (photo by Е.А. Parfenov). 

Fig. 3. Dependence of barrette settlement on load 
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tions of the barrette test and the develop-
ment of the foundation design.  

It is important that, along with the pro-
vision of real soil properties and barrette 
test conditions (Table 1 and Fig. 1), the 
barrette-1 calculation was performed by 
the finite element method based on the 
MIDASGTSNX software package in 3D 
formulation. Finite element calculation 
schemes were based on the elastic-plastic 
model “Modified Mohr-Coulom”. In 
Fig. 9 of the article [7] it is concluded that 
the full-scale and program graphs for test-

ing piles are similar due to the close linear 
dependence of settlement on load S = f(N) 
for both and the small difference in settle-
ment DS = 6.1 mm at the final load stage 
N = 36,000 kN (design settlement is 2.6% 
more than the experimental one). 

From our copy (Fig. 5) of these au-
thors’ graphs, the linearity of the full-
scale barrette-1 graph in the entire load-
ing range does not follow, and the com-
parison of the design settlement with the 
full-scale one, but not stabilized, is hardly 
correct. 

Taking into account the proximity of 
the tested barrette-1 and barrette-2 to the 
neighboring anchor piles, an assessment 
was made of the nominal settlement of 
barrette-1, which would be in the absence 
of the influence of neighboring piles. Ac-
cording to the Converse Labarre formu-
la [10], the “economics” of a single pile in 
a cluster is determined by the next formula: 

 

   , (2) 
 

where: 1 is 100% work of a single pile; 
d0 is the “equivalent” pile diameter; 
Ɩ = 2.55 m is the distance between the 
axes of the barrette and neighboring 
piles; n = 4 is a number of piles in a row; 
m = 1 is the number of rows. 

The calculated equivalent diameter d0 
of the barrette pile made up: 

 

  ,  (3) 
 

where a, b are the dimensions of the 
sides of the barrette diameter, m. 

 
Then: 
 

   . (4) 
 

That is, the final settlement Sk at the 
final load Nk = 36,000 kN in the absence 
of influence on the barrette-1 test from 
the neighboring piles would be:   
 
  Sk = Sop/Е = 21.84/0.75 = 29.1 » Spk =  

                   = 29.6 mm.                  (5) 
 
Thus, the software calculation con-

firmed the operation of barrette-1 as a 

Fig. 4. Photo of cracks on top of the barrette-1 stop bar, which expanded by the time the bar-
rette-2 test was completed. (Photo by E.A. Parfenov)

Fig. 5. Comparison of test graphs: 1 – experimental barrette-1; 2 – software calculation of barrette-1 by the FEM method; 3 – graphic-analytical 
processing of barrette-1 according to the method used by the authors 
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single pile, despite testing it under the in-
fluence of neighboring piles. It remains to 
be regretted why the software calculation 
based on the elastic-plastic model of the 
pile was not continued 2–3 steps beyond 
the linear section of the “settlement - 
load” graph Sn = f(N). This could pro-
vide, for example, an assessment of the 
fractional work of the pile base (heel) Nl 
or the shaft (side surface) Nb required by 
the design. 

It is assumed that the barrette pile 
transfers the load to the ground as a stand, 
only with the end face of the lower end. 
This is permissible in the absence of 
sludge sediment in the bottom hole. It is 
not always possible to clean the bottom 
hole from sludge. For example, at the 16th 
plot of Moscow-City site, soil testing was 
carried out with piles embedded in lime-
stone, with separate loading of the lower 
end and side surface [11]. The test results 
showed that the pile base settlements were 
several times higher than the shaft settle-
ments, the contact of which with the 
ground was only along the lateral surface. 
In this case, for long piles, the forces of 
lateral friction cannot be neglected. 

Let us compare the facts of testing 
piles given in the article [7] with the re-

sults of graphic-analytical processing of 
the S-N load graph for barrette-1 pile ac-
cording to the method [12-15]. The re-
sults of test processing based on Fig. 5 
are detailed in Fig. 6. 

The previous positive results of using 
the method made it possible to correct 
the requirements for testing the soil with 
heavily loaded piles and barrettes in 
terms of the scheme of the thrust system 
for testing, the number of jacks, the val-
ues of the load steps, the type and num-
ber of anchors (Fig. 1). 

Through the beginning and end of 
each step of the load graph of the bar-
rette-1 pile in S-N coordinates (Fig. 6, 
points 1-9), let us draw secants and 
measure the geometric angles ji of these 
secants to the horizontal with a protrac-
tor. The values of the angles ji obtained in 
the initial coordinates (in the range of 0–
90°) are plotted in the j-N auxiliary coor-
dinates above the S-N loading graph. 
Through the obtained points 1-9 in these 
coordinates one or two straight lines can 
be statistically drawn. It should be noted 
that points 1-5 lie well on one straight 
line (up to N ≈ 20,000 kN), while points 
6-9 are grouped differently (circled by a 
“rope” curve). 

Extending the line 1-5 in j-N coordi-
nates in both directions until it intersects 
with the horizontal axes: at the bottom – 
at point О‘ and at the top – at point О‘‘, 
respectively, we obtain the unaccounted 
experimental load at point 
О‘ → ND = 3,400 kN (for example, the 
mass of the pile) and theoretically limit-
ing load in terms of bearing capacity at 
point О‘‘ → NS/c = 61.650 kN. At NS/c 
with a slope angle jS = 90°, the secant of 
the S-N graph steps is vertical, and the 
corresponding settlement S∞ asymptoti-
cally tends to infinity.   

The nature of the subsequent change in 
the linear regularity by points 6–9 on the 
segment can be explained by the beginning 
of a possible crack formation on the upper 
plane of the stop bar (first, in the form of 
imperceptible / hardly noticeable hairline 
cracks). As the loads increased, the width 
of the cracks increased, and their opening 
did not allow stabilizing the settlement of 
barrette-1 even at a load of N = 36,000 kN. 
As a result of the test for barrette-1, the 
maximum load Nmax = 32,000 kN was 
adopted with a stabilized settlement 
S = 18.3 mm < 20 mm, which is permissi-
ble according to clause 7.3.5 of the Con-
struction Rules SP 24.13330.2011. 

Fig. 6. The method of graph-analytical processing of the barrette-1 test: 1 – an experimental graph for testing the barrette-1 pile; 2 – a graph of 
software calculation using the FEM method; 3 – a load graph for in-depth graphical analytical processing 
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Transferred to point O‘ of the begin-
ning of the experimental load ND, a copy 
of the unloading branch crossed in the 
coordinates S-N the initial experimental 
graph near point 5 at Nn = 21,500 kN 
and settlement Sn = 11.3 mm. In this 
way, on the S-N graph, the load of the 
proportionality limit Nn and its settlement 
Sn are fixed, and the secant drawn 
through points O‘ and Nn forms an angle 
of the “reduced” modulus of deformation 
of the soil base jЕ =13° with the horizon-
tal.    

The graphical calculation of the tested 
barrette-1 showed that, like the process-
ing of other ψ tests of soils with piles, 
when the proportionality limit Nn is 
loaded, the pile usually breaks along the 
side surface Nb/s, and the general test 
graph itself undergoes a break “by defini-
tion”. The angle φn of the proportionality 
limit Nn in the φ-N coordinates made up 
by construction φn = 2φЕ = 26º.  

Thus, the graphical-analytical con-
struction used made it possible to process 
in more detail and unambiguously the 
standard graph of static testing of the soil 
with a pile, including for barrette-type 
piles. We, the authors of this article, as 
processors of standard tests of industrial 
piles, determined the most characteristic 
(key) loads of barrette-1: pre-experimen-
tal NΔ = 3,400 kN, limiting when the pile 
is torn off along the shaft (side surface) 
Nb/s = 21,500 kN (35%) and limiting un-
der the pile base (heel) Nl/s = 61,650 –
 21,500 = 40,150 kN (65%). 

Shared verification of loads can be 
performed on the corresponding share 
and general graphs in φ-N coordinates 
using the next formula:  

 
              Nl/φ + Nb/φ = NΣ/φ ,             (6) 
 

where the terms are share (l/φ, b/φ) and 
total (Σ) loads taken along one ordinate 
horizontal φi. 

The next vector approach is used to 
determine the moment when the share 
loads come into operation: 

             ,          (7) 
 

where the terms of the sum are the 
squares of the moduli of the vectors of 
the share graphs of the pile base Nl and 
the side surface Nb of the pile, and the fi-
nal sum is the square of the modulus of 
the vector of the general graph VΣ/φ at 
the selected angles φ = 0÷90º. 

Based on the obtained points of the 
fractional and general graphs in the φ-N 
angular coordinate system, it is possible 
to graphically construct a standard type 

of fractional and general graphs in the S-
N coordinate system, including the part 
not obtained during experimental testing, 
up to the limit of the bearing capacity 
NΣ/90 = 61,650 kN. (Fig. 6). This summa-
ry graph up to the load Nn = 21,500 kN 
practically coincides with the experimen-
tal one, and at the final experimental load 
Nk = 36,000 kN and the settlement 
Sk ≈ 30 mm – with the theoretically ob-
tained by the calculation program 
SPK = 29.6 mm (Fig. 5). Therefore, we 
can trust the “full” form of the predictive 
graph S = f(N). 

We would like to emphasize that we 
have shown the principle of processing 
the pile graph assuming that it passed the 
test as standard. We tried to analytically 
“predict” the possible operation of the 
pile in the entire loading range using the 
obtained incomplete graph. The process-
ing results confirmed the need to take in-
to account the load from the self-weight 
of the pile (NΔ = 3,400 kN) and the fact 
of the “delay” of the inclusion of the pile 
base (Nl/а = 5,600 kN). Such a statement 
of the problem requires knowledge of 
the ultimate share loads of the pile under 
the pile base and on the side surface ac-
cording to the results of engineering 
forecast. 

Engineering forecast of 
experimental results ►  

Let us carry out simplified engineering 
calculations of the most characteristic 
(basic) parameters of the predicted com-
pletion of the graph S = f(N) of barrette-
1 operation based on physical and me-
chanical indicators of the foundation soil 
(Table 1) and design and technological 
features of barrettes (Fig. 1). 

 
1. Preexperimental load NΔ: 
— load from the stop bar: 

 
   Nsb = (2.4 x 2.5 x 3.0 x 19.6 / 17.85) x  
                   x 7.65 = 1.512 kN;           (8) 

 
— load from the set of jacks:  
 
            Ng = 2 х 22 = 44 kN;          (9) 
 
— own weight of the barrette (with 

broadening): 
 
    Nbr = 227 + 2200 = 2,427 kN;  (10) 
 
— total experimental load of the pile 

on the ground: 
 
NΔ = Nsb + Ng + Nbr = 1.512 + 44 +  

                + 2.427 = 3.980 kN.          (11) 

2.Ultimate load on the base (heel) of 
the pile Nl/s:  

 
Nl/s = RsFbr = 23,000 (0.64х2.80) = 

                      = 41,200 kN,               (12) 
 

where Rs is the temporary resistance of 
limestone to uniaxial compression, 
kN/m2; Fbr is a cross-sectional area of the 
base (heel) of the pile, m2. 

 
3. Ultimate (min) load on the shaft 

(side surface) of the pile (only on the ad-
hesion “c” due to the ambiguity of the ef-
fect of glass insulation): 

  
  Nb/s = Σ(сi hi) x P = 21,200 kN,  (13) 
 

where Σ(сi hi) is soil resistance per linear 
meter of the perimeter of the barrette di-
ameter within the layers of the EGE, 
kPa/m; P is the perimeter of the barrette 
cross-section, m. 

 
4. The total load of the pile break is the 

limit of the bearing capacity NΣ/C:  
 
    NΣ/C = Nl/s + Nb/s = 41,200 + 21,200 =  
                        = 62,400 kN              (14) 

 
5. Calculation of the “reduced” modu-

lus of deformation Epr of the “pile – soil” 
system takes into account the conditions 
of the barrette-1 test – the geometry of 
the pile, the load and settlement at the 
limit of proportionality, the nature of the 

Fig. 7. Conditional pressure cone: DL is the 
diameter of the base of the conditional pres-
sure cone, L is the length of the pile shaft 
buried in the soil, d0 is the equivalent pile di-
ameter (formula (3)); φ is the angle of internal 
friction of soils averaged over the depth of the 
base 
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unloading graph. As a starting point, the 
formula for testing soil with a flat rigid 
stamp was used: 

 
     Е = ω (1 – 2) b (ΔNi/n / ΔSi/n)   (15) 
 

where ω = 0.79÷2.0 is the coefficient of 
the stamp settlement, depending on its 
shape and the ratio of planned dimen-
sions; µ is the coefficient of lateral expan-
sion of the base soil (Poisson); b is the 
size of the stamp; ΔNi/n, ΔSi/n are the spe-
cific load and the corresponding settle-
ment within the limits of the proportion-
ality limit of the test graph. Formula (15) 

is transformed to determine the “re-
duced” deformation modulus Epr of the 
pile, using the concepts of Fig. 7.  

 
      . (16) 

 
Substituting the size of the stamp b in 

Formula (15) with the diameter of the 
conditional pressure cone DL according 
to Formula (16), introducing Ni/n load 
and the corresponding settlement Si/n 
within the proportional limit Nn of the 
pile test graph, taking into account the 
experimental load NΔ, we obtain the ex-
pression [14]: 

 

. (17)

 
 
Let us calculate:  
 

   
 , (18) 

 
where ω = 1.4 corresponds to an aspect 
ratio of 2.74 of the greater diameter of 
the pile. 

Fig. 8. Obtained predictive share and general standard form graphs of the fully completed barrette test: a – at the top in the φ-N coordinates, 
three levels φ = 37; 60; 90° are arbitrarily taken to demonstrate examples; b – below in the S-N coordinates – similar levels at points m, d, g, h 
(approximate settlements S = 21; 33; 53; 82 mm). The sum of the squares of the absolute values of the vectors of these selected levels is ob-
served. Designations: blue – lobar graphs of the pile base; green – lateral surface; red – general graph with their colour symbols 
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The linearized graph of the work of 
the pile base of the barrette in the φ-N 
coordinate system passes through two 
points: the loads of the proportionality 
limits and the bearing capacity, which in-
dicates the single-phase work of the soil 
under the tip of the pile [16]. The linear 
graph of the work of the pile base fixes 
its beginning on the axis of loads at the 
point α at the settlement S = 0, where 
Nl/α = 5,600 kN. The starting point Nl/α 
fixed on a common standard graph in the 
S-N coordinates fixes the settlement of 
the entry into work of the pile base 
Sl/а = 1.3 mm on the graph of the lateral 
surface. The key results calculated by 
simple engineering methods for loads, 
settlements and deformation modulus are 
close to those graphically obtained from 
the experimental graph or indicated in 
the Table and in Fig. 6. 

The engineering forecast confirmed 
the fundamental results and numerical 
values of the basic parameters of the 
graphical-analytical processing of the in-
terrupted pile test, as if it had been com-
pleted in full. Empirical control of a fully 
completed test of long heavily loaded 
piles can be nominal parameters [17]:  

 

     
 . (19) 

 
It should be noted that at the limit 

shear load along the side surface of the 
pile the limit of proportionality 
Nn = 21,500 kN. The initial shear settle-

ment on the graph was Ssl = 11.3 mm, 
and the ultimate shear settlement ended 
at 15–20 mm. Such values of ultimate 
shear settlements are typical for piles in 
loams and clays [18]. 

With the same formal load on the 
graph, we determine the elastic settle-
ment of the shaft: 

 
the actual load will be: 
 
    Nl = 21,500 – (3,400 + 5,600) =  

                      = 12,500 kN;              (20) 
 
specific stress in the cross section:  
 
               σ = Nl/π(0.5d0)2 =  

              = 12,500/π(0.5х1.51)2 =  
                      = 6,980 N/m2;             (21) 

 
relative compression of shaft concrete: 
 
           ε = σ/E = 698/(35x105) =  

                         = 19.9x10 ̶ 5;             (22) 
 
total deformation of the barrette shaft 

will be: 
 
                      Δ = L ε =  

            = (52.2x103)(0,199x10 ̶ 3) =  
                     = 10.4 mm.                   (23) 

 
That is, the compression of the pile 

shaft is close to the soil settlement along 
the lateral surface of the pile and the total 
settlement under proportionality limit load. 

Vector check provides the ability to 
share the work of the pile base (heel) and 
the shaft (lateral surface) on the summary 
chart of the standard view S=f(N) (Fig. 8). 
To do this, we built a continuation of the 
partially processed test graph for barrette-
1 (Fig. 6) further achieved during the test 
load Nk = 36,000 kN. The methodology 
consists in checking the equality of the 
sum of the squares of the modules of the 
fractional vectors (Vl/φ)2 and (Vb/φ)2 to the 
square of the module (VΣ/φ)2 of the total 
load of the barrette: at the top – in the φ-
N coordinates at the same angle φ, and at 
the bottom – in the S-N coordinates with 
correspondingly related settlements S. 

In the second case, the vectors of the 
total load VΣ/S are drawn from the begin-
ning of the pre-experimental load O‘ to 
the selected horizontal on the general 
graph. Shared load vectors Vl/S and Vb/s 
of frontal (Nl) and lateral (Nb) loads cor-
respondingly at the bottom are drawn 
from the analogous beginnings of each of 
the share graphs in the S-N coordinates to 
the corresponding contour lines of the 
settlement S of the total load graph. 

The exceptions are the equalities in the 
S-N coordinates below the point f. Here 
(due to the graphical difference between the 
upper and lower vertical coordinate axes), 
when checking the required equalities, the 
modulus of the side surface load vector re-
mains constant (Vb/f) with increasing settle-
ment after stall, and the moduli of the vec-
tors Vl and VS retain regular variability. 

Conclusions ► 

The design of heavily loaded deep-laid piles should, in the course of engineering and geological surveys, include field testing of 1.

foundation soils with full-scale piles of the design and technology proposed in the project. 
Field tests of such piles should be preceded by the calculation of a bench scheme that is close to the conditions for the subsequent 2.

operation of the pile in the foundation. 
The distance in axes between the tested pile of increased length as a single one in a pile group, barrette piles and anchor piles of the 3.

thrust system is recommended not less than 0.1 of the immersion depth of the shaft. 
Settlement-load (S-N) curves of static testing of soils with piles is preferably brought to loads exceeding at least two steps the 4.

approximate limit of proportionality of the load curve. 
The resulting standard-type graph S = f(N) is expedient to process statistically, for example, using the graphical-analytical method 5.

described above, which makes it possible to separate the pile test in the soil by the phases of the foundation soil operation and 
predict the “failure” of the pile. 
Methods of angular approximation make it possible to graphically highlight the partial loads of the pile base and the lateral surface 6.

of the shaft in the form of S-N graphs, determine the pre-experimental load and start the inclusion of partial loads in the work. 
Verification of the “continued” load standard form of the S-N graph is performed using a linearized φ-N graph controlled by 7.

determining the equality of the sum of the squares of the modules of the share load vectors to the square of the total load vector at 
the selected characteristic levels of ordinates along S and φ in the S-N and φ-N coordinates. 
The base pile loads determined by the check are converted into soil resistivity along the pile base (heel) and shaft (side surface), 8.

allowing more reasonable use of the data obtained for designing piles of other parameters, structures and technologies than provided 
by the generalized standards.
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