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ОСОБЕННОСТИ ЭКОЛОГО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ МАССИВОВ СКАЛЬНЫХ ГРУНТОВ

АННОТАЦИЯ  
Определены общие особенности эколого-геологических систем (ЭГС) 
массивов скальных грунтов, как объектов геоэкологических исследований 
и инженерно-экологических изысканий. Эколого-геологические системы 
включают абиотические (литотоп, эдафотоп) и биотические 
(микробоценоз, фитоценоз, зооценоз) компоненты. Выявлены характерные 
особенности эколого-геологических систем природных скальных массивов 
на примере ЭГС сцементированных карбонатных и меловых грунтов и зон 
их выветривания Южного Урала, Крыма, Белгородской области, Алтая и 
Сихоте-Алиня. На примере карстовых пещер Южного Урала дана 
характеристика геологических процессов массивов карбонатных грунтов и 
их микробных сообществ. Описаны геологические особенности развития 
почвенных покровов на массивах скальных сцементированных 
карбонатных грунтов Крыма. Выявлены особенности обитания 
членистоногих на меловых скальных массивах Белгородской области. На 
примере Сихотэ-Алинского вулканического пояса (туфы риолитового 
состава) и Телецкой разломной зоны (илисто-глинистые образования 
выветрелых гнейсов и сланцев) показано значение биоминеральных 
комплексов в жизни копытных животных. 
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Введение ► 
Структура еколого-геологическои си-

стемы (ЕГС) с учетом геологическои 
составляющеи, включая состав, состоя-
ние и рельеф геологического массива, 
подземные воды, геохимические поля, 
геофизические поля, современные ендо- 
и екзогенные процессы, была разработана 
В.Т.Трофимовым [34] и явилась логич-
ным развитием представлении ученых 
об екосистемах [1,18,25], и в частности 
- представлении В.Н.Сукачева о биоге-
оценозах [31]. Именно выделение еко-
лого-геологических систем позволяет в 
полнои мере выявить взаимосвязь «не-
живого» (массива грунтов, литотопа) и 
«живого» (микроорганизмов, растении, 
животных). Другими словами, эколого-
геологическая система – это опреде-
ленный объем литосферы с находящейся 
в ней и на ней биотой, включая человека 
и социум, на которые воздействуют 
природные и техногенные факторы, 

под влиянием которых развиваются 
современные геологические процессы в 
названной системе, влияющие на усло-
вия жизни биоты. 

Практическое значение изучения ЕГС 
связано с современнои екологизациеи 
всех отраслеи народного хозяиства, в 
том числе инженерных изыскании для 
строительства. Достаточно сказать, что 
в новом СП 502.1325800.2021 «Инже-
нерно-екологические изыскания. Общие 
правила производства работ» использу-
ется екосистемныи подход, направленныи 
на изучение абиотических сред (лито-
сферы, педосферы, поверхностнои гид-
росферы и атмосферы) как среды оби-
тания живых организмов, включая че-
ловека [9,35,37,39]. 

К настоящему времени в тои, или 
инои степени уже охарактеризованы си-
стематика природных и техногенных 
ЕГС [10,11], а также особенности при-
родных ЕГС, формирующихся на мас-

сивах песчаных и лёссовых грунтов 
[8,15,35,36]. Однако характерные осо-
бенности природных континентальных 
(сухопутных) ЕГС массивов скальных 
грунтов остаются пока слабо изученны-
ми. Поетому цель настоящеи статьи – 
восполнить етот пробел. 

Общие особенности эколого-
геологических систем массивов 
скальных грунтов ► 

Сухопутные природные однородные 
ЕГС, развитые на массивах скальных 
грунтов, имеют свои характерные общие 
особенности, отличающие их от ЕГС 
массивов дисперсных и иных грунтов и 
влияющие на развитие и функциони-
рование екосистемы (табл. 1). Ети ха-
рактерные черты отражаются в особен-
ностях как абиотических, так и биоти-
ческих компонентов ЕГС – литотопа 
(включая грунты, рельеф, екзогенные и 
ендогенные процессы, гидрогеологиче-
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ские условия), едафотопа (почв) и био-
топа (микробо-, фито- и зооценоза), а 
также в реализации ими екологических 
функции.  

Особенности абиотических 
компонентов ЭГС массивов 
скальных грунтов ► 

К основным общим особенностям 
литотопа массивов скальных грунтов, 
влияющим на ЕГС массива в отличие 
от прочих массивов (дисперсных, мёрз-
лых), относятся такие их специфические 
черты, которые обеспечивают реализа-
цию екологических функции – ресурс-
нои, геохимическои, геодинамическои 
и геофизическои в пределах даннои 
ЕГС [33].  

Среди етих особенностеи нами вы-
деляются следующие (табл.1): 1) отно-
сительно низкая пористость и трещинная 
пустотность, особенно для грунтов не-
выветрелых массивов, что снижает ре-
сурс геологического пространства самих 
грунтов для микро- и макроорганизмов; 
2) возможность формирования в скаль-
ных массивах крупных пустот, пещер 
(карстовых и т.п.) и полостеи, обуслов-
ливающих особыи ресурс геологического 
пространства для биоты и развитие спе-
цифических подземных екосистем; 3) 
относительно большая прочность и не-
высокая способность скальных грунтов 
к выветриванию, что снижает ресурс 
геологического пространства и затруд-

няет их освоение биотои; 4) развитие 
парагенеза специфических геологических 
процессов, как проявление их геодина-
мическои екологическои функции; 5) 
слабая обводнённость, наличие лишь 
поровых и трещинных вод, что влияет 
на обеспеченность екосистем водои и 
проявление геохимическои екологиче-
скои функции; 6) особыи тип рельефа, 
обусловливающии ресурс геологического 
(геоморфологического) пространства 
для биоты, а также геодинамическую 
екологическую функцию; 7) широкии 
спектр минералов скальных грунтов, 
обусловливающих питательныи и енер-
гетическии ресурсы для биоты, а также 
геохимическую и геофизическую функ-
ции; 8) наличие в некоторых скальных 
массивах геофизических аномалии, 
влияющих на биоту. 

 Относительно высокая прочность 
скальных грунтов и избирательная спо-
собность таких грунтов к выветриванию 
обусловливают развитие в пределах етих 
массивов таких специфических параге-
незов экзогенных геологических процессов 
(ЕГП) как выветривание (рис. 1), обвалы, 
осыпи, каменные лавины и др., влияю-
щих на екосистемы и обусловливающих 
проявление геодинамическои екологи-
ческои функции [29]. В зависимости от 
динамики ЕГП в екосистемах скальных 
массивов развиваются те или иные сук-
цессии, формируется тот или инои набор 
популяции растении и животных. 

В массивах карбонатных грунтов ши-
роко развит карст, как его открытые, 
так и закрытые формы. Закрытые формы 
карта – карстовые пещеры представляют 
собои уникальные подземные екосисте-
мы, характерными чертами которых яв-
ляются отсутствие света, незначительные 
колебания температуры, высокая влаж-
ность, низкое содержание питательных 
веществ. Пещеры различаются морфо-
логиеи и размером, уровнем антропо-
геннои нагрузки. Основные характери-
стики крупных пещер Южного Урала 
представлены в табл. 2. 

Важнои особенностью литотопов ЕГС 
скальных массивов является то, что в 
результате денудации на поверхности 
скальных массивов формируются коры 
выветривания (елювии), степень и пло-
щадь развития которых может быть 
весьма различнои и определяется из-
бирательностью грунтов к выветриванию 
и иными факторами. Кроме того, на 
склонах и подножии скальных массивов 
почти всегда формируются и присут-
ствуют склоновые отложения в виде 
коллювия, делювия, каменных развалов 
и т.п., дисперсных образовании, как 
следствие соответствующих екзогенных 
процессов, площадь развития которых 
на склонах также может быть весьма 
различнои. Именно на етих участках в 
первую очередь формируются локальные 
почвы и соответствующие им локальные 
фитоценозы. Развитие етих процессов 

Таблица 1. Общие особенности эколого-геологических систем массивов скальных грунтов

Особенности 
абиотических 

компонентов ЭГС:
Особенности эдафотопа и биотических компонентов ЭГС:

литотопа эдафотопа микробоценоза фитоценоза зооценоза

1. Низкая пористость и 
пустотность 
2. Возможность наличия 
крупных пустот и полостеи 
(пещер) 
3. Относительно высокая 
прочность и низкая вывет-
риваемость 
4. Возможное наличие 
геофизических аномалии 
5. Многообразие 
минералов, геохимических 
полеи и место-рождении 
полезных ископаемых 
6. Низкая обводнённость 
7. Характерныи рельеф 
8. Специфическии 
парагенез екзогенных 
геологических процессов 

1. Меньшее1  разнообразие 
генетических типов почв 
2. Менее четко выраженные 
генетические горизонты 
почв 
3. Меньшая мощность почв 
4. Меньшее видовое 
разнообразие почвенных 
микро- и макроорганиз-мов 
5. Меньшая биомасса 
почвенных организмов 
6. Спорадичес-кое 
распростра-нение 
7. Приурочен-ность к корам 
выветривания 

8. Меньшее видовое 
разнообразие микробов 
9. Меньшая плотность 
подземных популяции 
микробов 
10. Меньшая биомасса 
микробов 
11. Проникновение 
микробов на меньшую 
глубину 
12. Наличие 
микроорганизмов, 
формирующих скальные 
биолиты

1. Меньшее видовое 
разнообразие растении;  
2. Проникновение корнеи 
на меньшую глубину;  
3. Меньшая биомасса 
растении;  
4. Неспособность растении 
препятствовать развитию 
ЕГП; 
5. Приуроченность 
облигатных растении 
(петрофитов) к скальным 
грунтам; 
6. Подчинение фитоценозов 
широтнои и высотнои 
зональности (поясности): 
7. Значительная роль 
лишаиников-епилитов 

1. Меньшее видовое 
разнообразие животных 
2. Отсутствие подземных 
роющих животных, но 
наличие пещерных 
3. Меньшая биомасса 
животных 
4. Неспособ-ность влиять 
на развитие ЕГП 
5. Проявление литофагии в 
биоминеральных 
комплексах скальных 
массивов 

1 «Меньшее» - здесь и далее имеется ввиду по сравнению с ЕГС массивов дисперсных грунтов
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будет отличаться на горных и равнинных 
территориях. При етом, образующиеся 
коры выветривания скальных массивов 
и коллювиальные отложения в их пре-
делах, как и едафотопы на них, должны 
рассматриваться как компоненты даннои 
ЕГС скального массива, хотя сами они 
и сложены дисперсными грунтами. Ос-
нованием етому является взаимосвязь 
и взаимозависимость химико-минераль-
ного состава и структуры дисперсных 
отложении и почв с материнскими грун-
тами скального массива. 

Общеи особенностью для развития 
екзогенных геологических процессов 
в/на скальных массивах является их об-
условленность геологическим возрастом 
массивов и неотектоническими усло-
виями: молодые массивы скальных грун-
тов менее изменены выветриванием, 
склоновыми процессами и т.п., тогда 
как более древние массивы в наибольшеи 
степени изменены екзогенными процес-
сами. При етом для разных типов скаль-
ных массивов характерны свои параге-
незы екзогенных процессов. 

Скальные массивы характеризуются 
специфическим гидротопом как ком-
понентом ЕГС, обычно они слабо об-
воднены, в них формируются в основном 
трещинные, поровые и смешанные – 
трещинно-поровые воды. В объеме мас-
сива подземные воды распространены 
как правило неравномерно. В особыи 
тип выделяют карстовые воды, харак-
теризующиеся гидродинамическои зо-
нальностью. 

Так, например, А.Б. Климчуком со-
ставлена схема гидродинамическои зо-

нальности карстовых вод Горного Крыма 
(рис. 2). Питание трещинно-карстовых 
вод осуществляется в основном за счет 
атмосферных осадков (600-1200 мм) 
Однако ети осадки не полностью идут 
на питание подземных вод: 46 % тратится 
на испарение и транспирацию, 3,8-7% 
в теплыи период года тратится на кон-
денсацию, а модуль конденсационного 
стока в среднем составляет 1,7 л/с·км2 
(2,46 – на Аи-Петринском массиве). 

Трещинно-карстовые и грунтовые воды 
холодные с температурои 7-110С, пре-

имущественно гидрокарбонатно-кальцие-
вые с минерализациеи 0,4-0,5 г/л [29]. 

От особенностеи гидротопа зависит 
развитие биоты в пределах данных ЕГС. 
Для водообеспечения фитоценозов кар-
бонатных массивов наибольшее значение 
имеют епикарстовая гидродинамическая 
зона и зона аерации, как зоны, распо-
лагающиеся в корнеобитаемом слое. 
Именно здесь происходит свободное 
движение воды по трещинам и каналам 
и корни растения способны всасывать 
ету воду. 

Рис. 1. Формы выветривания массивов меловых грунтов, Дивногорье, Успенскии 
монастырь в меловых горах (Воронежская область)  
(фото: https://cattur.ru/russia/divnogore.html)

Таблица 2. Характеристики пещер массивов карбонатных грунтов Южного Урала  (по А.С.Рябовой [26])

Характеристика пещеры

Пещера:

Аскинская 
(Аскынская Ледяная)

Киндерлинская  
(им. 30-летия Победы) Шульган-Таш (Капова)

Геологический возраст 
капрбонатных массива

Франский век 
позднего девона Франский век позднего девона Визейско-намюрский век раннего 

карбона

Размеры

протяженность, м 230 9113 3323

амплитуда, м 34 -215 165

объем, м3 46 400 254 000 180 510

Морфология Ледянои мешок
Наклонногоризонталь-ная, 
многоярусная система ходов и 
галереи / Наледь на входе 1500 м2 

Горизонтальновертикаль-ная 
слаборазветвленная, трехетажная система 
полостеи с интенсивно развитои зонои 
фреатическои циркуляции

Протяженность пещеры с 
антропогенными изменениями, м 230 (2013 г.) 10 000 (2010 г.) 27 000 (2011 г.)
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Не менее важнои особенностью ли-
тотопов ЕГС массивов скальных грунтов 
является специфическии рельеф тер-
ритории. Основными факторами рель-
ефа, влияющими на ЕГС массивов скаль-
ных грунтов, является высота склонов, 
расчленённость и експозиция склонов. 
Склоны южнои и близких к неи експо-
зиции получают больше тепла, они более 
сухие, снежныи покров на них держится 

меньше, а снеготаяние более бурное. На 
южных склонах сильнее проявляются 
процессы денудации. От особенностеи 
рельефа зависит развитие соответствую-
щих едафотопов, а также микробо-, 
фито- и зооценозов. Рельеф территории 
во многом определяет её биоразнообразие 
и выступает как важнеишии фактор ре-
сурса геологического пространства [2]. 
Кроме того, рельеф территории со скаль-

ными массивами, особенно при сильнои 
разности высот, обусловливает на етои 
территории проявление вертикальнои 
поясности в тепло-влагообеспеченности 
и соответственно – вертикальнои по-
ясности почв и биотопов ЕГС. 

Другои характернои особенностью 
литотопов ЕГС массивов скальных грун-
тов является возможное наличие в них 
различных месторождений полезных 
ископаемых, геохимических потоков 
елементов и формирование ореолов 
рассеяния.  

Общие особенности эдафотопа 
ЕГС массивов скальных грунтов состоят 
в том, что почвы, формирующиеся на 
скальных массивах: 1) обладают мень-
шим разнообразием генетических типов; 
2) у них менее четко выражены генети-
ческие горизонты; 3) они характери-
зуются меньшеи мощностью; 4) у них 
меньшее видовое разнообразие почвен-
ных микро- и макроорганизмов; 5) у 
них намного меньшая биомасса поч-
венных организмов; 6) для них харак-
терно не сплошное, а спорадическое 
(локальное, фрагментарное) распростра-
нение и приуроченность к корам вы-
ветривания (см. табл. 1). При етом не-
обходимо иметь ввиду, что распростра-
нение тех, или иных типов почв и их 
тепло-влагообеспеченность в пределах 
рассматриваемых ЕГС подчиняются ши-
ротнои и вертикальнои зональности. 

На скальных массивах едафотопы 
либо отсутствуют совсем, либо слабо и 
спорадически (фрагментарно) развиты 
в виде литозёмов, петрозёмов и прими-
тивных почв-литосолеи. Ето обусловлено 
тем, что на скальных массивах почвы 
постоянно смываются и состав почв об-
новляется за счет обломочного материала 
коренных скальных грунтов и кор вы-
ветривания. При наличии в генетическом 
горизонте почвы более 40% обломков 
крупнее 1 мм к названию таких гори-
зонтов добавляют определение «фраг-
ментарные» [5].  

Так, например, в Крыму на массивах 
карбонатных грунтов и продуктах их 
выветривания формируются черноземы 
карбонатные. В местах близкого зале-
гания к поверхности плотных карбо-
натных пород мощность почв зависит 
от геоморфологического фактора. На 
участках самых высоких елементов ме-
зорельефа формируются короткопро-
фильные и маломощные виды чернозе-
мов, гумусированная часть профиля ко-
торых не превышает 25 и 40 см соот-
ветственно. Им нередко сопутствуют 
примитивные и неполноразвитые почвы, 
а также выходы карбонатных грунтов 

Рис. 2. Схема гидродинамическои зональности карстовых вод Горного Крыма (по 
А.Б.Климчуку [29]): 1 – слабопроницаемые породы, 2 – карстующиеся породы,  
3 – тектонические нарушения:3а – в цоколе, 3б – в карстующихся породах, 4 – границы 
гидрогеодинамических зон, 5 – направления движения подземных вод, 6 – карстовые 
источники. Карстовые массивы: а – цокольные приморские, б – склоновые 
континентальные. Гидрогеодинамические зоны I – епикарстовая (преимущественно 
рассеянное питание; безнапорные воды, образующие подвешенныи горизонт), II – аерации 
(вадозная – преимущественно нисходящее свободное движение вод по трещинам и 
каналам); III – сезонных колебании уровня;IV – зона полного насыщения: подзоны  
IVa –преимущественно безнапорных водоткрытого карста с интенсивным водообменом, с 
локальным напором в каналах (фреатическая); IVб – напорных вод с интенсивным 
водообменом; IVв – напорных вод (артезианского напора) закрытого карста с 
замедленным водообменом.

Рис. 3. Неполноразвитые черноземовидные почвы с выходами рифовых известняков на 
вершине Аи-Петри, Крым (фото М.А.Харькинои)
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(рис. 3). Своеобразие материнских пород 
придает развивающимся на них почвах 
специфические черты, прежде всего ске-
летность, гравелистость, щебнистость, 
каменистость и т.д. [6]. 

В межгрядовых котловинах и других 
понижениях рельефа на карбонатных 
массивах гумусированная часть почвен-
ногго профиля, благодаря намытости, 
превышает 100 см [6]. Карбонатные 
почвы характеризуются значительным 
содержанием свободнои извести (иногда 
до 30%), количество которои вниз по 
профилю увеличивается. Содержание 
гумуса в пахотном слое колеблется от 
2,8 до 4,6% при среднем 3,4–3,8%; в 
смытых почвах его количество не пре-
вышает 2,5%. Сверху вниз по профилю 
количество 

Лишь при наличии кор выветривания 
и в случае субгоризонтальнои или слабо 
наклоннои поверхности скального мас-
сива на нём могут формироваться бо-
лее-менее развитые почвы, как, напри-
мер, на поверхности карбонатных мас-
сивов квест в Крыму. Как правило такие 
почвы представлены горными прими-
тивными разностями или высокогорными 
дерново-гольцовыми почвами. Их свои-
ства и химико-минеральныи состав опре-
деляются материнскои горнои породои. 
Они характеризуются небольшои мощ-
ностью (10-25 см) и прерывистым рас-
пространением, чередуются с выходами 
на поверхность скальных грунтов, от-
личаются большои щебнистостью и пло-
хои сортированностью материала, сла-
гающего почвы. 

Особенности биотических 
компонентов ЭГС массивов 
скальных грунтов ► 

К биотическим компонентам при-
родных ЕГС относятся микробоценозы, 
фитоценозы и зооценозы. 

Исследованием роли микроорганиз-
мов в формирование компонентов ЕГС, 
в почвообразовании, выветривании и 
т.п. занимались М.А.Глазовская [3], 
Г.А.Заварзин, Н.А.Красильников [12], 
Б.Б.Полынов [21,22], А.С.Рябова [26], 
Н.Н.Сушкина [32], Е.А.Ярилова [41] и 
многие др. Общими особенностями 
микробоценоза ЕГС массивов скальных 
грунтов являются (табл. 1): 1) относи-
тельно небольшое видовое разнообразие 
микроорганизмов; 2) их невысокая плот-
ность популяции, за исключением ЕГС 
массивов пористых и трещиноватых, 
выветрелых грунтов, а также подземных 
пещер (карстовых, тектонических и др.); 

3) меньшая биомасса микроорганизмов 
в единице объема грунта; 4) возможность 
проникновения микроорганизмов на 
меньшую глубину массива по сравнению 
с массивами дисперсных грунтов. В мас-
сивах скальных грунтов возможно фор-
мирование поверхностных (наземных) 
и подземных микробоценозов, которые 
существенно отличаются друг от друга. 

Для поверхностных микробоценозов 
скальных массивов характерно наличие 
микроорганизмов-петрофилов и епили-
тов, которые, как правило, являются 
аеробными и селятся либо непосред-
ственно на поверхности скал, либо в их 
трещинах и открытых порах. Основная 
роль микроорганизмов в массивах скаль-
ных грунтов состоит в их биологическом 
выветривании. Но наряду с разрушением, 
микроорганизмы способны и создавать 
биогенные скальные грунты карбонатного, 
силикатного, железистого, сульфатного 
и иного состава, а также руды, выступая 
как агент формирования биолитов [43]. 

Подземные микробоценозы форми-
руются в пещерах (карстовых и др.) и 
прочих крупных пустотах массивов 
скальных грунтов, достигая значительнои 
глубины. Микробоценозы подземных 
полостеи и пещер характеризуются су-
щественными отличиями от поверх-
ностных, обусловленными отсутствием 
солнечного света, почти постояннои 
температурои и влажностью воздуха и 
т.п. В пещерном микробном комплексе 
доминируют бактерии и протисты1. К 
пещернои микрофлоре, особенно, бак-
териальнои, в последние десятилетия 
проявляется значительныи научныи ин-
терес. При етом микробиология пещер 
до настоящего времени в полнои степени 
не разработана [28,40]. 

В карстовых пещерах (табл. 2) суще-
ствуют сообщества микроорганизмов, 
хорошо приспособленные к етим спе-
цифическим условиям. Они зачастую 
выполняют роль первичных продуцентов 
при отсутствии растении. Характеристики 
микробных сообществ карстовых пещер 
Южного Урала изучены А.С.Рябовои 
[26]. Микробные сообщества на поверх-
ности массива скальных карбонатных 
грунтов представлены актинобактериями, 
спорообразующими, литотрофными бак-
териями и микроскопическими грибами, 
с доминированием представителеи родов 
Penicillium, Aspergillus, Geotrichum. Уста-
новлено, что в пещерах карбонатных 
массивов галереиного типа (пещеры Кин-
дерлинская, Шульган-Таш) содержание 
микроорганизмов в грунте убывает по 

мере продвижения вглубь полости – бак-
терии до 106 -104 КОЕ/г, микроскопи-
ческих грибов до 103 -102 КОЕ/г. Причем 
удаление от дневнои поверхности при-
водит к снижению видового богатства 
микромицетов. Антропогенная нагрузка 
приводит к возрастанию количества мик-
роорганизмов в грунте от 4 до 40 раз и 
увеличению видового богатства микро-
мицетов в 2-10 раз по сравнению с не-
нарушенными участками. Другим фак-
тором, оказывающим существенное влия-
ние на численность культивируемых 
форм микроорганизмов, является про-
никновение поверхностных вод. Для ле-
дянои пещеры мешкообразнои формы 
(Аскинская пещера) установлено, что 
поступление поверхностных вод в виде 
капельников, стекающеи в полость талои 
и дождевои воды оказывает большее 
воздеиствие на численность микроорга-
низмов в грунте, чем рекреационная на-
грузка [26].  

Основными особенностями фито-
ценоза ЕГС массивов скальных грунтов 
являются (см. табл. 1): 1) меньшее ви-
довое разнообразие растении; 2) про-
никновение корнеи на меньшую глубину; 
3) меньшая биомасса растении; 4) не-
способность растении препятствовать 
развитию ЕГП; 5) приуроченность обли-
гатных растении (петрофитов) к скаль-
ным грунтам; 6) подчинение фитоце-
нозов широтнои и высотнои зональности 
(поясности): 7) значительная роль ли-
шаиников-епилитов.  

Для таких фитоценозов характерно 
наличие растении-петрофитов, литофа-
гофитов и епилитов (собственно лито-
фитов). Растения-епилиты в основном 
представлены низшими формами – ли-
шаиниками (Lichenes), мхами (Bryophita) 
и водорослями (Algae).  

В ЕГС скальных массивов особенно 
высока роль лишаиников-епилитов 
(рис.4-6). Обладая широким диапазоном 
устоичивости, они способны осваивать 
трудно используемые многими другими 
организмами скальные местообитания, 
быть первопоселенцами на вновь фор-
мирующихся скальных субстратах - за-
стывших лавовых потоках, прибрежных 
скалах, массивах карбонатных грунтов 
и пр. [13,30]. Исследованием лишаини-
ков-епилитов и их роли в ЕГС скальных 
массивов занимались З.Джураева [4], 
К.Н.Игошина [7], М.А.Магомедова [16], 
А.А.Ниценко [17], Б.Б.Полынов [21,22], 
Н.В.Седельникова [27], А.В.Сонина [30], 
Н.Н.Сушкина [32], И.Н.Урбанавичене, 
Е.А.Ярилова [41] и др. 

1 Протисты – одноклеточные организмы, эукариоты.
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Не менее интересна роль водорослеи, 
селящихся на скальных выступах в 
прибрежнои зоне литорали и сублито-
рали. В ряде мест сообщества наскаль-
ных водорослеи выходят на поверхность, 
как например, в пляжнои, приливнои 
и прибоинои зоне морских побережии 
(рис. 7). 

Литофагофиты в основном представ-
лены высшими растениями – папорот-
никами (Polypodiophyta), камнеломками 
(Saxifragaceae), очитками (Sedum), ов-
сяницами (Festuca), сеслериями (Sesleria), 
колокольчиками (Campanula) и др. Среди 
кустарниковои и древеснои раститель-
ности к ним относятся можжевельники 

(Juniperus) и сосны (Pinus). При етом 
доминантами являются лишаиники-епи-
литы: именно они обусловливают на-
чальные сукцессии при формировании 
на скалах фитоценозов и являются их 
важнеишим компонентом (рис. 4-6). До-
минирующим фактором в развитии ли-
шаиникового покрова на скалах высту-

Рис. 4. Епилитные лишаиники: а – Lecanora (Protoparmeliopsis) muralis на валунах Соловецкого архипелага; накипные лишаиники на 
скальных выступах [14]

Рис. 5. Сообщества лишаиников (Cetraria sp., Cladonia sp. и др.) на скальных выступах в Хибинах (а, б) (фото С.Д.Балыковои)

Рис. 6. Лишаиники: а – арктопормелия (Arctopormelia sp.) на скалах, Карелия; б – кладония оленья (Cladonua cf rangiferina), Карелия 
(фото С.Д.Балыковои)
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пает световои, которыи связан с углом 
наклона скальнои поверхности, что под-
тверждается исследованиями А.В.Со-
нинои [30] на скальных массивах Севе-
ро-Запада России. 

Что касается корневои системы, то 
произрастание растении на крутых скло-
нах с развитыми процессами ерозии и 
выветривания приводит к оголению кор-
ня. В научнои литературе [19] имеется 
описание ендемика меловых массивов, 
произрастающего на крутых склонах 
бедренеца скального (Pimpinella tragium), 
распространенного в долинах Волги и 
Дона на меловых обнажениях (рис. 8). 
Ето облигатныи кальцефит меловых об-
нажении, произрастающии на склонах 
крутизнои до 45-50 градусов. Проектив-
ное покрытие обнажении не превышает 
55%, а в отдельных случаях составляет 
всего 5-20%. Ето обусловлено произ-
растанием бедренца на меловом суб-
страте, верхнии слои которого из-за се-
зонных смен температуры и влажности 
постепенно разрыхляется и вымывается 
при таянии снега и осадках. Небольшие 
по размерам особи етих растении либо 
вымываются, либо у более сильных осо-
беи происходит достаточно сильное – 
до 10 см – оголение корня, что суще-
ственно снижает срок жизни растения. 

На массивах скальных грунтов разного 
минерального состава формируются фи-
тоценозы, адаптированные к соответ-
ствующему субстрату. Так, например, 
на карбонатных скальных грунтах об-
разуются фитоценозы с преобладанием 
кальцефитов (рис. 9). 

Общими особенностями зооценозов 
ЕГС массивов скальных грунтов также 
является (см. табл. 1): 1) относительно 
небольшое разнообразие животных по 
сравнению с массивами дисперсных 

грунтов; 2) отсутствие подземных рою-
щих животных, но наличие подземных 
пещерных комплексов; 3) меньшая био-
масса животных; 4) неспособность влиять 
на развитие ЕГП; 5) проявление лито-
фагии в биоминеральном комплексе 
скальных массивов. Зооценозы скальных 
массивов подчиняются широтнои и вы-
сотнои зональности [42].  

Относительно небольшое разнообра-
зие животного мира на скальных масси-
вах меловых грунтов связано с екстре-
мальными условиями существования. 
Например, особенностью отложении мела 
является слабая доступность для живых 

организмов воды, содержащеися в мик-
ропорах, и особои тепловои режим оби-
таемого горизонта в связи с низкои теп-
лопроводностью мела. Обитаемые гори-
зонты меловых отложении в приповерх-
ностнои части массива (например, в Бел-
городскои области) характеризуются бо-
лее низкои температурои в летние месяцы 
и незначительнои разницеи дневных и 
ночных температур. Суточные вариации 
температуры на развитых почвах в Бел-
городскои области на 4-20 0С превышают 
таковые на меловых массивах [23, 24].  

В отличие от иных грунтов, скальные 
массивы представляют собои не очень 

Рис. 7. Наскальные водоросли – фукус пузырчатыи (Fucus vesiculosus), Карелия, а, б (фото С.Д.Балыковои)

Рис. 8. Бедренец скальныи (Pimpinella tragium) на крутом склоне скального массива [38]
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благоприятныи ресурс геологического 
пространства и среду обитания живот-
ных, т.к. они «трудно разрабатываются» 
роющими формами [2]. Лишь трещины, 
крупные поры и пустоты (включая пе-
щерные) скальных массивов могут за-
селяться животными. 

Еще однои особенностью меловых 
массивов является их высокая освещен-
ность. Обладая высоким альбедо, мел 
способен обеспечивать дополнительныи 
по отношению к другим источникам 
тепла нагрев тел, находящихся на его 
поверхности, что особенно сказывается 
на членистоногих, если они оказываются 
на «светлом» фоне. Даже кратковремен-
ныи их выход на открытую поверхность 
мела грозит быстрым перегревом и по-
тереи влаги. Поетому выходы мела на 
поверхность обладают различнои при-
годностью для расселения живых орга-
низмов, в том числе членистоногих и 
других беспозвоночных. Скальные суб-
вертикальные обнажения с протяжен-
ными узкими трещинами, в которые 
проникают корни растении и накапли-
вается много органики, заселяются дет-
ритоядными мокрицами, хищными мно-
гоножками и пауками-засадниками из 
семеиства Clubionilae и Gnaphosidae, на 
поверхности обнажении обитают пауки 
из семеиства Salticidae. В основании об-
нажении, где скапливается меловои ще-
бень и имеются обширные полости, в 
которые проникает дневнои свет, по-
падает крупнодисперсная органика и 
поддерживается высокии уровень влаж-
ности, обитают мезо- и гигрофильные 
детритоядные членистоногие (мокрицы 
Oniscidae, кивсяки Blaniulidae, Julidae, 
чернотелки Tenebrionidae и др.), днем 
находятся сумеречные и избегающие 

перегрева дневные хищники (например, 
жуки из семеиств Carabidae Staphylinidae, 
Histeridae, Lycosidae, Gnaphosidae, Lit-
hobiidae), а также пауки из семеиств 
Theridiidae, Agelenidae, Linyphiidae [23,24].  

Другои важнои особенностью ЕГС 
массивов скальных грунтов является то, 
что отдельные типы скальных грунтов 
выступают как биоминеральные ком-
плексы2. Проявление литофагии в био-
минеральных комплексах, развитых на 
массивах скальных грунтов, изучено 
Т.А. Подчасовои [20] на примере Си-
хоте-Алинского вулканического пояса 
(туфы риолитового состава) и Телецкои 
разломнои зоны Алтая (илисто-глини-
стые образования выветрелых гнеисов 
и сланцев). Биоминеральные комплексы 
подразделяются на две категории – ли-
томорфные и гидроморфные. Гидро-
морфные комплексы формируются на 
основе минерализованных источников 
подземных вод и структурно приурочены 
к различным разрывным нарушениям. 
Литоморфные комплексы могут фор-
мироваться массивах скальных грунтов 
различного генезиса, и чаще всего, струк-
турно приурочены к вулканическим поя-
сам, либо к областям горных складча-
тостеи. В результате процесса выветри-
вания и цеолитизации материнских по-
род образуется минеральное вещество, 
привлекающее животных. 

Скальные грунты природных биоми-
неральных комплексов, потребляемые 
животными, оказывают как сорбционное 
деиствие на организм животных, так и 
обогащать его недостающими химиче-
скими елементами. Установлено, что 
копытные животные на природных био-
минеральных комплексах (в пределах 
различных геологических структур и 

условии тепло-/влагообеспеченности) 
потребляют полиминеральные смеси, в 
которых преобладают минералы коры 
выветривания с высокими сорбцион-
ными и ионообменными своиствами 
(цеолиты, глинистые минералы), кварц; 
потребляемые минеральные вещества и 
воды биоминеральных комплексов от-
личаются повышенным содержанием 
биодоступных форм редкоземельных 
елементов, преимущественно из под-
группы легких (La, Ce, Pr, Nd, Sm) [20]. 

Таким образом, массивы скальных 
грунтов, являющиеся литогеннои основои 
формирующихся на них ЕГС, определяют 
специфические черты биотических ком-
понентов етих систем – едафотопов, 
микробо-, фито- и зооценозов. 

Заключение ► 
Еколого-геологические системы (ЕГС), 

формирующиеся на массивах скальных 
грунтов, представляют собои сложные 
образования. Важнеишие особенности 
ЕГС массивов скальных грунтов в ос-
новном обусловлены их литогеннои ос-
новои — скальными грунтами, обладаю-
щими специфическими составом, строе-
нием и своиствами. Состав и своиства 
литотопа во многом определяют своиства 
едафотопа и видовои состав фитоценозов. 
Литотоп оказывает меньшее влияние на 
зооценозы, но в значительнои мере опре-
деляет состав и своиства биоминеральных 
комплексов, потребляемых животными. 

Характернои особенностью едафотопа 
ЕГС массивов скальных грунтов является 
наследование минерального и химиче-
ского состава материнскои породы. Не-
посредственно на массивах скальных 
грунтов формируются фрагментарные, 
короткопрофильные почвы со слабо-
развитым гумусовым горизонтом, а на 
коре выветривания етих массивов – раз-
витые почвы с большим количеством 
органического вещества 

3. Установлены характерные особен-
ности фитоценозов ЕГС массивов скаль-
ных грунтов. Их доминантами являются 
лишаиники-епилиты, обусловливающие 
начальные сукцессии при формировании 
фитоценозов на скалах.  

4. Отмеченные обстоятельства не-
обходимо учитывать при анализе еко-
систем и ЕГС, формирующихся на мас-
сивах скальных грунтов, при их систе-
матизации, инженерно-екологических 
изысканиях и геоекологических иссле-
дованиях.

2 Природный биоминеральный комплекс (БМ-комплекс) – это элементарная эколого-геологическая система, отличающаяся неполнотой компонентов 

и особенностями состава литотопа и зооценоза, в пределах которой животные потребляют полиминеральные смеси, представляющие собой продукты 

выветривания различных горных пород, а также воды смешанного генезиса с примесью взвешенных минеральных частиц [14].

Рис. 9. Фитоценоз кальцефитов на массиве карбонатных грунтов, Крым  
(фото В.С.Королева)
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МОДЕЛИРОВАНИЕ В MIDAS GTS NX ОСАДОК 
СЛАБЫХ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ ПРИ 
ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ ОТ МЕТРО 

АННОТАЦИЯ  
Продолжаем знакомить наших читателей с использованием программной 
продукции южнокорейской компании MIDAS IT, основанной в 2000 году в  
г. 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» 
(midasoft.ru/; geoinfo.ru/brand/midas-it/). 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 (midasoft.ru/products/midas-gts-nx/?utm_source=site&utm_ 
medium=geoinfo&utm_content=article-03-2023) предназначена для 
комплексных геотехнических расчетов, моделирования и анализа 
поведения грунтов и их взаимодействий с инженерными конструкциями.  
Сегодня представляем вниманию читателей немного сокращенный 
адаптированный перевод с английского языка доклада «Моделирование в 
midas GTS NX осадок слабых глинистых грунтов при динамических 
нагрузках от метро» [1], сделанного на 3-м Международном симпозиуме по 
новейшим архитектурным исследованиям и экологической среде (ARFEE 
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ABSTRACT  
We are continuing to familiarize the 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 
of this company was opened (LLC ”MIDAS”). 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 (midasoft.ru/products/midas-gts-nx/?utm_source= 
site&utm_medium=geoinfo&utm_content=article-02-2023) is designed for 
geotechnical calculations, modeling and analysis of the behavior of soils and 
their interactions with engineering structures. 
Today, we offer to the attention of the readers a slightly abridged and adapted 
translation (from English into Russian) of the report [1] made at the 3rd 
International Symposium on Architecture Research Frontiers and Ecological 
Environment (ARFEE 2020) that was held in December 2020 in the city of 
Zhangjiajie (China). The authors of this work are Quan Cao and Yu Han from 
the Shanghai Institute of Technology (China). In the beginning of the next 

SETTLEMENT SIMULATION OF SOFT CLAYS 
UNDER DYNAMIC LOADS FROM SUBWAY  
IN MIDAS GTS NX
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2020), который проходил в декабре  2020 года в городе Чжанцзяцзе (Китай). Авторами данной работы являются 
китайские исследователи Цюан Цао и Юй Хан из Шанхайского технологического института. В начале следующего 
года этот доклад появился на сайтах E3S Web of Conferences и Researchgate в открытом доступе по лицензии CC 
BY 4.0, которая позволяет его копировать, распространять, адаптировать, преобразовывать и использовать (в 
том числе в коммерческих целях) при указании типов изменений и ссылки на первоисточник (в нашем случае это 
сслыка [1] в «Списке литературы», а остальная часть списка – это источники, использованные авторами 
переведенного доклада).  
В настоящее время метро стало главным способом передвижения в мегаполисах. На территории г. Шанхая 
(Китай), сложенной в основном слабыми водонасыщенными глинистыми грунтами, проживает и работает 
большое количество людей и наиболее широко распространено строительство метро. Но такие грунты, 
вмещающие тоннели метро, будут оседать под действием динамических нагрузок от движения поездов, что 
повлияет на срок службы и безопасность сооружений.  
В конечноэлементной программе midas GTS NX была создана трехмерная динамическая модель, с помощью 
которой анализировалось и сравнивалось поведение слабых глинистых и пылеватых грунтов при обычной 
скорости поездов метро (80 км/ч) и при их высокой скорости (120 км/ч). Результаты исследований показали, что 
чем выше скорость движения поездов, тем меньше осадки грунта под тоннелем и тем более мелкой в глубину, но 
более широкой в плане является мульда оседания дневной поверхности над тоннелем. В любом случае скорость 
увеличения осадок над и под тоннелем постепенно уменьшается во времени (в течение длительного периода 
эксплуатации).  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
слабые водонасыщенные глинистые грунты; тоннель метро; скорость поезда; динамическое нагружение; 
длительные циклические нагрузки; осадки; численное моделирование; программный комплекс midas GTS NX.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Цао Ц., Хан Ю. Моделирование в midas GTS NX осадок слабых глинистых грунтов при динамических нагрузках от 
метро (пер. с англ.) // Геоинфо. 2023. № 2. С. 18–25. doi:10.58339/2949-0677-2023-5-2-18-25.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Строительство метро оказывает значи-

тельное влияние на улучшение коеф-
фициента использования городских зе-
мель и снижение интенсивности город-
ского движения. В даннои статье в ка-
честве примера рассмотрим Шанхаи 
(КНР). Етот город имеет большую чис-
ленность населения, и метро в нем яв-
ляется основным средством передви-
жения людеи. При етом он построен на 
водонасыщенных слабых глинистых грун-
тах, из-за чего возникает ряд инженерных 
проблем.  

Когда такие вмещающие грунты под-
вергаются постоянным динамическим 
нагрузкам во время експлуатации тон-
нелеи метро, они даже после длительного 
процесса уплотнения будут давать раз-
личные степени осадок. То  есть под 
деиствием длительных циклических на-
грузок ети грунты будут давать осадки 
после окончания строительства тоннеля 
на протяжении длительного времени. 
При больших осадках конструкции тон-
неля начнут страдать от возникновения 
трещин, проникновения воды и грязи и 
даже разрушении, что серьезно повлияет 
на безопасность нормальнои експлуа-
тации, еффективность работы метро и 
срок службы его сооружении. Линия 
метро Шанхая № 1 была введена в екс-
плуатацию в 1995 году. Проблема осе-
дания для нее стала более серьезнои, 
когда через 8 месяцев после начала дви-
жения поездов осадки достигли 6  см, 
а на нескольких участках они все еще 

проявляют тенденцию к дальнеишему 
развитию, причем максимальная осадка 
за год достигает 40 мм [2].  

В настоящее время для исследовании 
оседания грунта под деиствием дина-
мических нагрузок от работы метро ши-
роко используются методы теоретических 
расчетов, емпирические методы в соче-
тании с полевыми измерениями, методы 
испытании грунтов и физических мо-
делеи в лабораториях и методы числен-
ного моделирования. Ширлоу [3] изучил 
данные по долговременному оседанию 
для множества тоннелеи и обнаружил, 
что долговременная осадка тоннеля во 
вмещающем слабом грунте обычно мо-
жет составлять более 30% от общеи 
осадки. Янь Чуньлин и Тан Ицюнь [4] 
рассмотрели динамические характери-
стики пылеватого грунта под влиянием 
нагрузок от метро и долговременное 
оседание тоннелеи метро. Они указали, 
что после окончания строительства и 
запуска в експлуатацию тоннели метро 
подвергаются прерывистым циклическим 
нагрузкам. Фудзивара и др. [5, 6] все-
сторонне обсудили влияние общеи на-
грузки, цикла нагрузки, степени прира-
щения нагрузки, метода нагружения, 
степени цементации и длительности 
циклов на деформации глины и обна-
ружили, что уплотнение при цикличе-
ском нагружении было больше, чем при 
статическом нагружении. Дин Чжи 
и др. [7], Лю Мин и др. [8], Иилдирим 
и др. [9], Иилмаз и др. [10] и Хе Шаохен 
и др. [11] также провели соответствую-

щие исследования по осадкам слабых 
грунтов под деиствием динамических 
нагрузок от метро.  

Конечноелементная программа mi-
das  GTS  NX (midasoft.ru/products/mi-
das-gts-nx/?utm_source=site&utm_me-
dium=geoinfo&utm_content=article-03-
2023) была разработана для целеи гео-
техники. Она имеет мощные режимы 
предобработки и постобработки данных, 
которые могут удовлетворить большин-
ство инженерных нужд. В етои работе 
программа midas GTS NX использова-
лась для создания трехмернои конеч-
ноелементнои модели для анализа взаи-
модеиствии между обделкои тоннеля, 
его балластным слоем, земляным по-
лотном и окружающим грунтом для 
имитации вибрации метро и анализа 
закономерностеи изменении осадок вме-
щающего тоннель слабого грунта при 
обычнои (80 км/ч) и высокои (120 км/ч) 
скорости поездов метро. На основе мо-
дельного исследования влияния вибра-
ции метро на оседание слоев грунта 
вдоль линии метро в статье прогнози-
руются осадки дневнои поверхности во 
время експлуатации путем комбиниро-
вания теоретическои и емпирическои 
формул, которые служат ориентиром 
для проектирования и оценки долго-
срочнои безопасности експлуатации со-
оружении метро в зоне слабых грунтов.  

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ► 
Для создания модели были выбраны 

грунтовые условия на участке территории 

year, this report appeared on the ”E3S Web of Conferences” website and “Researchgate” website. It is an open access 
article distributed under the terms of the CC BY 4.0 license that allows it to be copied, distributed, adapted, 
transformed and used (including for commercial purposes) with the indication of the types of changes and reference 
to the original source (in our case, this is the reference [1], and the rest references were used by the authors of the 
translated report).  
Currently, the subway has become the main mode of transportation in metropolitan areas. Lots of people live and work 
in the Shanghai territory composed mainly of soft water-saturated clay soils, and subway construction is the most 
widespread there. But such sort of soils containing metro tunnels will settle under the impact of dynamic loads from 
train traffic. And that will affect the service life and safety of the structures.  
In the midas GTS NX finite element program, a 3D dynamic model was created, with the use of which the behavior of 
soft saturated clay and silt soils was analyzed for the normal speed of metro trains (80 km/h) and for their high speed 
(120 km/h). According to the research results, the higher the speed of the trains, the lower the settlements of the soil 
under the tunnel and the shallower in depth but wider in plan is the surface settlement trough above the tunnel. In any 
case, the rate of increase of the settlements above and below the tunnel gradually decreases with time (during long 
period of operation).  
 
KEYWORDS: 
soft saturated clay soils; subway tunnel; train speed; dynamic loading; long-term cyclic loads; settlements; numerical 
simulation; midas GTS NX software package. 
 
FOR CITATION: 
Cao Q., Hang Y. Modelirovaniye v midas GTS NX osadok slabyh glinistyh gruntov pri dinamicheskih nagruzkah ot metro 
(per. s angl.) [Settlement simulation of soft clays under dynamic loads from subway in midas GTS NX]. GeoInfo. 2023.  
2: 18–25. doi:10.58339/2949-0677-2023-5-2-18-25 (in Russian). 
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Шанхая между станциями метро Фан-
хуа-Роуд и Луньян-Роуд линии № 7, где 
типичныи геологическии разрез в диа-
пазоне глубины инженерно-геологиче-
скои скважины 30 м состоит из 7 слоев – 
в основном слабых глин (рис. 1). Глубина 
заложения тоннеля составляет 15 м. 

Были выполнены лабораторные ис-
пытания образцов грунта, результаты 
которых были подвергнуты статистиче-
скому анализу. Физико-механические 
характеристики каждого слоя грунта 
приведены в таблице.  

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ►  
Наружныи диаметр рассматриваемого 

тоннеля метро, проиденного в свое 
время щитовым способом, составляет 
6,2 м, внутреннии диаметр – 5,5 м, тол-
щина сегмента обделки – 350 мм, тол-
щина балластного слоя для рельсового 
пути – 0,450 м, ширина железнодорож-
нои колеи – 1,435 м, класс прочности 
сборнои железобетоннои обделки – C55.  

Для создания конечноелементнои мо-
дели грунта использовалась программа 
midas GTS NX (midasoft.ru/products/mi-
das-gts-nx/?utm_source=site&utm_me-
dium=geoinfo&utm_content=article-03-
2023). С учетом принципов метода ко-
нечных елементов, фактического рас-
пределения усилии и граничного еф-
фекта станции метро ета модель была 
надлежащим образом упрощена. Слои 
насыпного грунта (верхнии) был объ-
единен с  находящимися ниже слоями 
пылеватои и иловато-пылеватои глины, 
среднии слои илистои глины был объ-
единен с залегающим ниже слоем глины 
(в етои части проходит тоннель метро), 
а  нижняя часть модели имитировала 
пылеватые грунты. При установлении 
параметров грунта слои с более слабым 
модулем упругости был принят как наи-
более неблагоприятныи по условиям, 
поетому  принятая модель была более 
безопаснои и надежнои.  

Были использованы следующие раз-
меры модели (относительно продольнои 
оси тоннеля): 

в  поперечном горизонтальном на-•
правлении – 62 м (10 внешних диаметров 
тоннеля);  

в вертикальном направлении – 50 м;  •
в  продольном горизонтальном на-•

правлении – 120 м (рис. 2).  
Модель тоннеля с обделкои и бал-

ластным слоем представлена на рисунке 3. 
При моделировании были взяты па-

раметры грунтов типичного для рас-
сматриваемого участка геологического 
разреза, определенные при лабораторных 
испытаниях (см. таблицу). Были рас-

считаны пять нагрузок при динамических 
воздеиствиях от движения поездов мет-
ро, и воздеиствие каждои из них было 
проанализировано.  

Для анализа динамических характе-
ристик конструкции тоннеля применялся 

анализ собственных (свободных) коле-
бании. Для расчета матрицы демпфи-
рования использовались периоды первого 
и второго основных типов собственных 
колебании при анализе изменении во 
времени. Были выбраны все сетки, чтобы 

Рис. 1. Типичныи для исследуемого участка геологическии разрез

Таблица. Физико-механические параметры слоев грунта 
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смоделировать упругую границу с по-
мощью пружин, имитирующих реакции 
грунта. В качестве типа решения была 
выбрана опция Eigenvalue («Расчет собст-
венных форм»), активировались все сет-
ки и упругие граничные условия и про-

верялась таблица результатов анализа 
собственных значении. Особое внимание 
уделялось периодам первого и второго 
основных типов собственных колебании.  

При статическом анализе надо убе-
диться, что граница находится достаточно 

далеко от основнои области для моделеи 
без границ в таких материалах, как 
скальные или дисперсные грунты. Но при 
динамическом анализе волна будет от-
ражаться от границ. И если настроика 
границы будет такои же, как и при ста-
тическом анализе, то, скорее всего, она 
будет неверна. Поетому во избежание 
ошибок используются приближенные 
методы, такие как установление искус-
ственнои границы, транзитивнои гра-
ницы (когда изменение физических 
своиств происходит через промежуточ-
ныи слои малои толщины) или исполь-
зование гиперконечного, бесконечного 
и граничного елементов. В данном ис-
следовании была принята вязкая граница.  

К модели прикладывалась динами-
ческая нагрузка от движения поезда 
метро. Выбирались: узел, к  которому 
прикладывалась нагрузка (точка про-
хождения колеса), а также начальныи и 
конечныи узлы в соответствии с на-
правлением движения. Вводилась пред-
полагаемая скорость поезда. Для реше-
ния выбиралась опция Linear time history 
(direct integration method), то есть «Ли-
неиныи нестационарныи расчет». Вво-
дились результаты предыдущего анализа 
собственных значении, и для начала 
расчетов переносились в группу акти-
вации все сетки, вязкие условия и ди-
намические нагрузки.  

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ  
РАСЧЕТА ►  

Осадки грунта под  
дном тоннеля ► 

При моделировании осадок под дном 
тоннеля были выполнены расчеты для 
случая, когда динамическая нагрузка 
от движения поезда была циклически 

Рис. 2. Модель вмещающего тоннель грунтового массива Рис. 3. Модель конструкции тоннеля 

Рис 4. Осадки грунта под тоннелем при разных скоростях движения поезда (в результате 
первого приложения нагрузки)
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приложена пять раз при двух разных 
скоростях движения  – 80 и 120  км/ч. 
Полученные осадки показаны на рисун-
ках 4–6. При сравнении етих рисунков 
видно, что с увеличением глубины от 
дна тоннеля вертикальное кумулятивное 
смещение грунта под ним постепенно 
уменьшается. Среднее значение осадки 
на однои и тои же глубине больше при 
обычнои скорости поезда, чем при вы-
сокои. Чем ниже частота приложения 
нагрузок от движущегося поезда, тем 
медленнее изменение нагрузки и тем 
дольше время ее деиствия, что в большеи 
степени способствует уплотнению грунта. 
Чем бОльшая енергия воздеиствует на 
грунт и чем ниже частота приложения 
нагрузок, тем больше будет генерируемое 
накопленное напряжение в грунте, что 
приведет к большеи его деформации 
уплотнения.  

Осадки дневной поверхности ►  
На рисунке 7 показаны кривые осадок 

дневнои поверхности в пределах мульды 
оседания над тоннелем при различных 
скоростях поезда. Из етого рисунка вид-
но, что мульда оседания поверхности 
при обычнои скорости поезда (80 км/ч) 
выражена сильнее и ее глубина в сере-
дине больше, чем при более высокои 
скорости (120  км/ч), при етом осадки 
уменьшаются с увеличением поперечного 
горизонтального расстояния от оси тон-
неля. При постепенном увеличении ско-
рости поезда форма мульды оседания в 
поперечном тоннелю направлении будет 
постепенно меняться от «глубокои и уз-
кои» до «мелкои и широкои». 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОСАДОК ►  
На  основе результатов численного 

моделирования и емпирических про-
гнозных формул авторы предлагают ем-
пирическую модель для прогноза осадок 
сооружения в процессе его експлуатации:  

 

               
;                (1) 

 

               ,              (2) 
 

где ε – кумулятивная пластическая де-
формация расчетного слоя грунта; N – 
количество вибрации, S – прогнозируемая 
осадка, мм; γ – поправочныи коеффи-
циент с учетом опыта, которыи главным 
образом может быть равен  0,85; hi  – 
толщина расчетного слоя грунта, которая 
обычно может составлять от 3 до 4 диа-
метров тоннеля или максимум 20 м.  

Согласно предложеннои емпириче-
скои модели можно прогнозировать 

осадки тоннеля в период експлуатации. 
Количество вибрации в год исчисляется 
как 400 тысяч раз. На рисунке 8 показана 
кривая развития осадок рассматривае-
мои линии метро в течение 20 лет с мо-
мента начала експлуатации. Из  етого 
рисунка видно, что прогнозная осадка 
через 1 год составляет 45 мм, а через 
20 лет – 58 мм. Скорость роста расчет-
ных прогнозных осадок постепенно сни-
жается и в конце концов начинает стре-
миться к нулю. В более позднии период 
експлуатации приращение осадки очень 

невелико даже при большом прираще-
нии времени.  

ВЫВОДЫ ►  
В даннои работе были рассмотрены 

осадки слабых водонасыщенных глини-
стых грунтов при динамических нагруз-
ках от движения поездов метро с раз-
личнои скоростью в изучаемом тоннеле 
(построенном щитовым способом), про-
анализированы кумулятивные пласти-
ческие деформации типичных для рас-
сматриваемои территории грунтов при 

Рис. 5. Осадки грунта под тоннелем в результате пятого приложения нагрузки при 
скорости поезда 80 км/ч

Рис. 6. Осадки грунта под тоннелем в результате пятого приложения нагрузки при 
скорости поезда 120 км/ч
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динамическом нагружении, осадки сла-
бых грунтов под тоннелем, осадки днев-

нои поверхности над тоннелем, создана 
модель для прогноза осадок тоннеля с 

момента начала его експлуатации. На ос-
новании полученных результатов можно 
сделать следующие основные выводы.  

1. Оседание грунта под тоннелем на 
однои и тои  же глубине при обычнои 
скорости движения поезда больше, чем 
при более высокои скорости. При обыч-
нои скорости деформирование грунта 
под тоннелем в ответ на нагружение яв-
ляется более выраженным, кривая из-
менении осадок после приложения на-
грузки является более «крутои и высо-
кои» по  сравнению с кривои в случае 
более высокои скорости.  

2. Когда скорость поезда увеличива-
ется от нормальнои до более высокои, 
форма мульды оседания дневнои по-
верхности в горизонтальном поперечном 
относительно оси тоннеля направлении 
меняется от «глубокои и узкои» до «не-
глубокои и широкои», ширина мульды 
оседания может стать даже больше, 
но  максимальная осадка при етом все 
равно будет меньше. 

3. Под деиствием динамического на-
гружения от движения поездов метро 
долговременные осадки тоннеля под-
чиняются експоненциальному закону 
роста. По  мере увеличения времени 
експлуатации тоннеля поведение слабого 
грунта вокруг него под влиянием етих 
нагрузок постепенно становится все бо-
лее и более стабильным. Через год после 
начала експлуатации прогнозная осадка 
тоннеля составляет около 45 мм, а через 
20 лет – 58 мм, что может послужить 
ориентиром для принятия инженерных 
решении в аналогичных случаях.  

 
Авторы выражают благодарность 

за финансовую поддержку факультету 
железнодорожного транспорта Шан-
хайского технологического института.

Рис. 7. Осадки дневнои поверхности в зависимости от поперечного расстояния от оси 
тоннеля при разных скоростях движения поезда 

Рис. 8. Прогнозное развитие осадок рассматриваемого тоннеля в течение 20 лет 
с момента начала експлуатации 
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ABSTRACT  
We bring to the attention of readers an adapted and slightly abridged 
translation of the report “Monitoring of soil structure” by Elzbieta 
Kokoczynska-Packet from the Opole University of Technology (Poland). It was 
made at the 7th World Multidisciplinary Earth Sciences Symposium (WMESS 
2021, 6–10 September 2021, Prague, Czech Republic). This report was 
published in the conferences information package “Earth and Environmental 
Science” by the publishing company “IOP Publishing” of the British scientific 
society “Institute of Physics” (IOP), which is now virtually international. This 
is an open access paper. It is distributed under the Creative Commons 
Attribution 3.0 license, which allows you to translate, adapt and use it for any 
purpose if you give a reference to the original source and information on the 
types of changes. In our case, the reference [1] is given at the beginning of 
the list of sources. The rest of the references from the list were used by the 
author of the translated report.  
According to the data from the Central Office of Construction Supervision, 
there were 5455 construction disasters in Poland between 2008 and 2019. 
And 4023 ones of them were caused by random events, of which 110 were 
caused by landslides. Most of those events took place in 2010 (there were up 
to 94 disaster-related landslides). The landslides have been occurring with 
different intensity, significantly influencing the current structure of the Earth 
surface.  
Without human intrusion, landslides have a character of long-term processes 
that activate depending on the changes of natural external conditions such 
as ground saturation with water, area deforestation, high degradation or 
slopes erosion. Everyone who had contact with landslides knows that it is not 
a sudden phenomenon, but a process, i. e. chain of events occurring one after 
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В естественной обстановке оползни – это долговременные процессы, активизирующиеся в зависимости от 
изменений внешних природных условий, таких как водонасыщение грунта, обезлесение территорий, сильная 
деградация или эрозия склонов или откосов. Действительно, каждый, кто имел дело с оползнями, знает, что это 
не одно внезапное явление, а процесс – цепь событий, происходящих одно за другим и развивающихся во 
времени. Это вызывает необходимость получения более детальных знаний о механизмах и характере процессов 
и явлений, происходящих в грунтах, слагающих склоны или откосы. И здесь чрезвычайно важную роль играет 
мониторинг состояния и поведения этих грунтов.  
В Польше земляные сооружения в большинстве случаев относятся ко второй (средней) или третьей (сложной) 
геотехнической категории в соответствии с нормами Министерства транспорта, строительства и морской 
экономики 2012 года. Закон обязывает собственника участка, на котором расположено такое сооружение, 
проводить проверки и мониторинг его состояния.  
В представленной работе [1] рассматривается мониторинг откоса и венчающей его земляной дамбы между 
берегом реки Одер и полигоном для жидких отходов одного из предприятий пищевой промышленности. В 1997 
году там произошла катастрофа. Высокий уровень воды в реке привел к размыванию и чрезмерному обводнению 
откоса и дамбы, в результате чего они вместе с частью отстойников сползли в сторону Одера и вызвали его 
загрязнение. После восстановительных работ внешняя геометрия откоса и дамбы и состояние слагающих их 
грунтов постоянно контролируются. В публикации [1] обсуждаются применяемые методы мониторинга и 
рассказывается о методике проведения измерений. Результаты измерений осадок контролируемых грунтов 
анализируются и сопоставляются с итогами модельных расчетов. Указываются современные методики 
мониторинга, которые можно было бы применять для рассмотренного типа сооружений.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
строительная катастрофа; оползень; долговременный процесс; река; склон; земляное сооружение; откос; полигон 
для жидких отходов; земляная дамба; структура грунта; мониторинг; геодезический мониторинг.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Кокочиньская-Пакет Э. Мониторинг земляного сооружения (пер. с англ.) // Геоинфо. 2023. № 2. С. 26–34. 
doi:10.58339/2949-0677-2023-5-2-26-34. 



ГЕОТЕХНИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

28 «ГеоИнфо» | 22023

Введение ► 
Нормативно-правовое законодатель-

ство Польши было приведено в соответ-
ствие с европеиским законодательством 
после вступления страны в Европеискии 
союз. Одним из новых введенных стан-
дартов был Еврокод 7, касающиися гео-
технического проектирования. Исполь-
зовавшиеся ранее, а также новые стан-
дарты налагают на владельца земляного 
инженерного сооружения, включающего 
откос, сложенныи дисперсным грунтом, 
обязанность проводить его мониторинг. 
Ето означает, что такое сооружение долж-
но регулярно (систематически) обследо-
ваться. Такое обследование заключается 
в сборе и анализе качественнои и коли-
чественнои информации, получаемои в 
результате измерении и наблюдении за 
состоянием и поведением сооружения. 
Ети исследования проводятся циклически 
или непрерывно в течение заранее опре-
деленного периода или долгосрочно [2].  

Основным методом мониторинга гео-
технических сооружении является метод 
наблюдении. На протяжении многих лет 
етот метод совершенствовался и моди-
фицировался. В качестве одного из ме-
тодов мониторинга, одобренных Евро-
кодом 7, была принята технология на-
блюдении, разработанная Николсоном 
(Nicolson) с сотрудниками [2–4].  

В настоящее время положения поль-
ского закона о строительстве [5] и по-
становлении соответствующих мини-
стерств [6, 7], предписывают выбор ме-
тода мониторинга строительства уже на 
стадии проектирования. В рамках гео-
технического проектирования инженер-

строитель или геотехник, имеющии со-
ответствующую квалификацию, обязан 
определить, каким методом будет осу-
ществляться мониторинг строительного 
объекта и какие отклонения от запроек-
тированных параметров будут считаться 
допустимыми.  

С  2008 по 2019  год в  Польше про-
изошло 5455 строительных катастроф. 
Из них 4023 были вызваны случаиными 
событиями, из которых 110 произошли 
из-за оползнеи. Большинство из послед-

них  (94) произошло в  2010  году  [8]. 
Оползни происходили с разнои интен-
сивностью, существенно влияя на строе-
ние поверхности земли. В естественных 
условиях (без вмешательства человека) 
ето долговременные процессы, активи-
зирующиеся в зависимости от изменении 
внешних природных условии, таких как 
водонасыщение грунта, обезлесение тер-
ритории, сильная деградация или ерозия 
склонов или откосов. Деиствительно, 
каждыи, кто имел дело с оползнями, 

another and developing with time. Therefore there is the constant necessity of getting more detailed knowledge of the 
mechanisms and character of the processes occurring inside the slopes. That is why slope monitoring plays such an 
important role in understanding the mechanisms of landslides.  
The Polish standards oblige the owners of embankment structures (including on slopes) to perform inspections and 
monitoring of ground conditions there. In accordance with the Regulation of the Ministry of Transport, Construction 
and Maritime Economy (2012), such types of structures belong to the second or third geotechnical category.  
In the presented paper, the monitoring of the slope with an earth dam on the top of it, which protects the liquid waste 
landfill facility located at a food processing plant is analyzed. In 1997, the slope was subjected to a construction 
disaster because of washout by the Oder River and too high irrigation of the ground structure. The slope, 
embankmeeent dam and liquid waste reservoirs slid into the river and polluted it. Since the reconstruction, the slope 
has been subjected to constant monitoring of the external geometry and of the soil condition in the slope and in the 
embankment (dam) on the top of it. The paper discusses the applied monitoring methods and measurement 
methodology. The measured slope settlements are analyzed and compared with the results of model calculations. In 
conclusion, modern monitoring techniques is noted, which could be applied to this type of structures. 
 
KEYWORDS: 
construction disaster; landslide; long-term process; river; natural slope; artificial slope; soil structure; liquid waste 
landfill; embankment dam; soil structure; monitoring; geodetic monitoring.  
 
FOR CITATION: 
Kokocnska-Pakiet E. Monitoring zemlyanogo sooruzheniya (per. s angl.) [Monitoring of soil structure (translation from 
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Рис. 1. Расположение изучаемого участка, включающего откос, спускающиися к реке 
Одер, и земляную дамбу в его верхнеи части, защищающеи полигон для жидких 
отходов [10]
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знает, что ето не одно внезапное явление, 
а процесс – цепь событии, происходящих 
одно за другим и развивающихся во вре-
мени. Ето вызывает необходимость по-
лучения более детальных знании о ме-
ханизмах и характере процессов и явле-
нии, происходящих в слагающих склоны 
или откосы грунтах. И здесь чрезвычаино 
важную роль играет мониторинг состоя-
ния и поведения склонов и откосов.  

Объект исследований ►  
Исследовательская работа, проведен-

ная в период с 1997 по 2015 год кафед-
рои геотехники и геодезии Опольского 
технологического университета, включа-
ла геодезическии и геотехническии мо-
ниторинг откоса, спускающегося в сто-
рону правого берега реки Одер, и  на-
сыпнои дамбы в его верхнеи части в 
промышленнои зоне города Бжег (Поль-
ша). Ето сооружение защищает отстои-
ники полигона для жидких отходов 
предприятия пищевои промышленности 
от речных паводковых вод и одновре-
менно саму реку от возможного загряз-
нения (рис. 1) [9] 

В  1997  году из-за подмыва водами 
реки Одер и чрезмерного увлажнения 
откоса и землянои дамбы развился ополз-
невыи процесс, в результате которого 
ето сооружение и отстоиники для отходов 
сползли в сторону реки, загрязнив ее. 
После восстановительных работ ведется 
постоянныи мониторинг внешнеи гео-
метрии и состояния грунта, слагающего 
откос и земляную дамбу  [11]. Он  вы-
полняется на основе наблюдении за мно-
жеством закрепленных на бетонных мо-
нолитах нивелирных знаков, показанных 
на рисунке 2 красными точками.  

Геодезический мониторинг ► 
Любые теоретические соображения 

должны быть подтверждены и дополнены 
исследованиями на компьютерных мо-
делях и на реальном объекте. При опре-
делении изменении геометрии таких 
сооружении, как железнодорожные на-
сыпи и земляные дамбы, в  том числе 
противопаводковые или защищающие 
отстоиники для жидких промышленных 
отходов, обычно применяются геоде-
зические технологии [13, 14]. Такого 
рода сооружения характеризуются не-
однородностью слагающих их материа-
лов и большими размерами, что и влияет 
соответствующим образом на способ 
проведения геодезических измерении 
[15, 16]. Например, при исследованиях 
для докторскои диссертации [12] в целях 
верификации расчетных данных для 
откоса, сложенного дисперсным грунтом, 

было выполнено именно точное гео-
метрическое нивелирование, поскольку 
етот метод был сочтен наиболее до-
ступным и точным для сооружения дан-
ного типа.  

Поетому в даннои работе для вери-
фикации модельных расчетов выполня-
лось геометрическое нивелирование  – 
мониторинг высотных отметок точек 
наблюдении с повышеннои точностью 

Рис. 2. Размещение точек измерении при геодезическом мониторинге на 
рассматриваемом участке [12] 

Рис. 3. Модель исследуемого откоса по данным GPS-измерении [12] 

Рис. 4. Расположение точек измерении на профиле II (см. рис. 2) исследуемого откоса 
(фото автора)
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(с погрешностью всего ±0,15 мм). Из-
мерения проводились с помощью вы-
сокоточного цифрового нивелира Leica 
NA3003 от швеицарскои компании Leica 
Geosystems с использованием инварных 
нивелирных реек Leica Invar для особо 
точных расчетов от  тои же компании. 
Перед измерениями нивелир был про-
верен и настроен в соответствии со 
стандартом PN-ISO 17123-2:2005 [17].  

Для  расчетов и представления ре-
зультатов использовались высотные от-
метки точек наблюдении в Балтиискои 
системе высот (БСВ), в которои отсчеты 

ведутся от нуля Кронштадтского фут-
штока. В дополнение к нивелированию 
для определения геометрии откоса ис-
пользовался GPS-приемник типа 
HiPer Pro от японскои корпорации Top-
con. На основе выполненных измерении 
была создана компьютерная модель, по-
казанная на рисунке 3.  

Измерения высотных отметок точек 
на исследуемом откосе проводятся почти 
ежегодно начиная с 1997 года. В какои-
то момент на  основе полученных ре-
зультатов было установлено наличие 
участков, представляющих опасность 

для устоичивости откоса и землянои 
дамбы. Поетому на етих участках 
в  2005  году были установлены допол-
нительные нивелирные знаки. Наиболее 
неустоичивым оказался профиль II (см. 
рис. 2) с точками измерении 9 и 13–18 
(рис. 4). На нем также было отмечено 
развитие локального оползня небольшого 
размера, которыи через некоторое время 
стабилизировался.  

Исходно измерения проводились для 
ранее установленных нивелирных знаков, 
расположение которых определялось 
индивидуально и было связано со строи-
тельством и експлуатациеи исследуемого 
сооружения (точки 1–8). Расположение 
точек 9–13 (см. рис. 2) было выбрано в 
связи с возникновением локальнои 
оползневои зоны. Установка следующих 
нивелирных знаков (14–28) была связана 
с обследованием откоса и зон, окру-
жающих отстоиники, в целом.  

Должным образом обработанные ре-
зультаты съемок представлялись в чис-
ленном (графическом) виде.  

Измерения, проведенные в 2015 году, 
были четырнадцатыми по счету для раз-
ных участков откоса, включая исходную 
съемку 1997 года, и седьмыми для пру-
дов-отстоиников. Были выполнены из-
мерения для 24 точек на откосе и для 
5 точек на поверхности вокруг отстои-
ников [18].  

Результаты измерений ►  
Вертикальные смещения нивелирных 

знаков с момента установки в 1997 году 
составляли к 2015 году от минус 19,5 мм 
(для точки  6) до  минус 60,8  мм (для 
точки  7). Для знаков, установленных 
в 2005 году, результаты измерении ко-
лебались от минус 21,5  мм (для точ-
ки 22) до минус 83,5 мм (для точки 18). 
В  2012  году были вновь добавлены 
точки измерении №  13, 20, 21 и  30, 
так как их предшественницы были по-
вреждены в результате работ по ре-
культивации отстоиников. Больших вер-
тикальных смещении в етих точках за-
фиксировано не было. Наибольшая 
осадка за многие годы съемок была от-
мечена для точки  7, а  наименьшая  – 
для точки 6 [18]. Результаты измерении 
для исследуемого земляного сооружения 
представлены на рисунках 5 и 6 в виде 
обобщенных трехмерных столбчатых 
диаграмм [18].  

Калибровка компьютерной 
модели ►  

Расчетная модель грунта была отка-
либрована с использованием результатов 
измерении за 1997–2010 год. Калибровка 

Рис. 5. Вертикальные смещения точек измерении № 1–12 (см. рис. 2) [18] 

Рис. 6. Вертикальные смещения дополнительных нивелирных знаков (точек измерении 
№ 13–28, см. рис. 2), установленных в 2005 году [18] 



выполнялась в следующеи последова-
тельности.  

1. Рассматриваемыи откос был смо-
делирован в конечноелементном про-
граммном комплексе Z_SOIL от швеи-
царскои компании ZACE Services Ltd [19] 
(рис. 7). Отдельные его слои помечались 
как макроелементы и разбивались на 
входящие в них конечные елементы та-
ким образом, чтобы сохранялась непре-
рывность сетки. Система автоматически 
моделировала заданные условия. Были 
установлены шарнирно-подвижно за-
крепленные боковые границы и шар-
нирно-неподвижно закрепленная нижняя 
граница. Базовая расчетная модель с 
предельными условиями показана на ри-
сунке 7 [20].  

2. В  докторскои диссертации  [12] 
был проведен анализ модели откоса, 
показанного на рисунках 2 и 4, для ка-
либровки модели Мора – Кулона с не-
ассоциированным законом пластиче-
ского течения. Расчеты проводились 
для модели, подвергавшеися пошаго-
вому приложению нагрузок q, равных 
15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 
420, 480, 520, 600 и 660 кПа. Матери-
альные константы, полученные в ходе 
геотехнических испытании, были вве-

дены в программу в качестве данных 
по материалам, за исключением такого 
дополнительного параметра, как отно-
сительныи угол дилатансии (выражен-
ныи через еффективныи угол внутрен-
него трения ϕ′).  В рамках калибровки 
модели проводились расчеты с заданнои 

нагрузкои для следующих относитель-
ных значении угла дилатансии  (Ψ′): 
0,2ϕ′; 0,4ϕ′; 0,6ϕ′; 0,8ϕ′. Расчеты вы-
полнялись также для ассоциированного 
закона пластического течения, когда 
угол дилатансии равен углу внутреннего 
трения (Ψ′=1ϕ′).  

Рис. 7. Модель макроанализируемого откоса с выделенными слоями: 1 – глина; 2 – супесь; 3 – песок среднезернистыи; 4 – насыпнои 
глинисто-песчаныи грунт [12] (к сожалению, автор работы [1] не пронумеровал ети слои на самом рисунке. – Ред.) 
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Рис. 8. Расчетные графики вертикальных смещении репрезентативнои точки 13  
(см. рис. 2) при ступенчато возрастающеи нагрузке для разных отношении угла 
дилатансии к углу внутреннего трения [12] 



3. В качестве репрезентативнои была 
выбрана точка измерении 13 (см. рис. 2). 
Для  етои точки были рассчитаны вер-
тикальные смещения при пошаговом 
увеличении нагрузки. На  рисунке  8 
представлены полученные графики раз-
ных цветов, соответствующие разным 
отношениям угла дилатансии к углу 
внутреннего трения (Ψ′/ ϕ′). Как видно 
из рисунка 8, не при каждом отношении 
получались полные кривые «нагрузка – 

осадка». Как правило, чем раньше за-
канчивался график, тем ближе к нулю 
или единице было его значение. Наибо-
лее протяженные кривые были получены 
для относительных углов дилатансии 
0,4ϕ′ и 0,6ϕ′. 

4. Критерием калибровки была со-
вместимость теоретическои кривои «на-
грузка – осадка» для репрезентативнои 
точки 13 с результатами геодезических 
измерении. В процессе измерении был 

некоторыи период, когда проводилась 
рекультивация отстоиников, располо-
женных над откосом (см. рис. 1, 2). В то 
время на откосе стояли грузовики с 
прицепами, нагруженными реагентом 
для рекультивации земель. Ето было 
использовано для измерения вертикаль-
ных смещении в ответ на увеличение 
нагрузки геодезическим методом. При 
первом приложении нагрузки в 15 кПа 
стартовое смещение репрезентативнои 
точки 13 составило минус 3,4 мм. Сум-
марная нагрузка во время рекультива-
ционных работ составила 42 кПа. Общее 
увеличение смещения при етом достиг-
ло  7,3  мм. Данные мониторинга были 
сопоставлены с результатами расчетов 
для разных углов дилатансии (рис. 9).  

5. На основании сопоставления кривых, 
построенных по теоретическим и реаль-
ным данным, был сделан вывод, что наи-
лучшее соответствие теоретических оце-
нок результатам измерении достигается 
при угле дилатансии, равном 0,2ϕ′ (воз-
можно, в легенде к рисунку 9 авторами 
работы  [1] перепутаны цвета графиков 
для 2ϕ′ и 0,4ϕ′, потому что на етом ри-
сунке ближе всего к мониторинговои 
кривои проходит расчетныи график 
для  0,4ϕ′.  – Ред.). Чтобы убедиться в 
етом, были проведены дополнительные 
расчеты смещении точки  13 при отно-
шениях угла дилатансии к углу внутрен-
него трения 0,1; 0,15; 0,3 и 0,35. Во всех 
етих случаях отклонения были выше. 

Рис. 9. Сопоставление развития расчетных и измеренных вертикальных смещении 
репрезентативнои точки 13 (см. рис. 2) в зависимости от нагрузки [12] 

Рис. 10. Распределение зон пластических деформации на разрезе рассматриваемого откоса при нагрузках 15 кПа (а); 240 кПа (б) 
и 355 кПа (в) 
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Полученные результаты ►  
Данные измерении были сопоставлены 

с результатами расчетов, выполненных 
в программном комплексе Z_Soil. В етои 
программе были созданы карты развития 
пластических зон для принятого еф-
фективного угла дилатансии Ψ′=0,2ϕ′. 
Для модели откоса, показаннои на ри-
сунке 7, был построен график развития 
зон пластических деформации при на-
грузках 15; 240 и 355 кПа. Ети значения 
были пределами, рассмотренными для 
модели Мора – Кулона с неассоцииро-
ванным законом пластического течения.  

Полученные результаты показаны на 
рисунке  10 в  виде разреза рассматри-
ваемого откоса при трех вышеуказанных 
нагрузках. Как видно из рисунка 10, а, 
на  откосе образуется локальная зона, 
устоичивость которои может быть на-
рушена (обозначенная на разрезе ко-

ричневато-розовым цветом). Ета зона 
медленно развивается при следующеи 
нагрузке (рис.  10,  б). Ее  развитие со-
гласуется с локальным оползнем, на-
блюдавшимся в реальности, которыи 
позже стабилизировался (рис. 10, в).  

Заключение ►  
Мониторинг земляных сооружении 

в настоящее время представляет собои 
очень сложныи тип различных меро-
приятии с обширным охватом. Такои 
мониторинг включает в себя не только 
геодезические измерения, но  и исчер-
пывающие испытания грунтов, слагаю-
щих сооружение, с определением ополз-
невых зон. В последние годы произошло 
значительное развитие методов иссле-
довании, используемых при мониторинге.   

Прежде всего здесь следует упомя-
нуть о возможности удаленнои передачи 

данных, описаннои в работах  [14, 21, 
22]. Для точного мониторинга поверх-
ности земляных сооружении приме-
няется лазерное сканирование, как под-
робно рассказано в публикациях  [22, 
23]. В системах мониторинга таких со-
оружении также используются инкли-
нометры, оптоволоконные или другие 
датчики смещении.  

Из различных методов мониторинга 
геодезические измерения смещении вы-
бранных точек, пожалуи, является са-
мыми популярными и наиболее часто 
используемыми в основном из-за их не-
высокои стоимости. Геодезические ме-
тоды можно использовать не только для 
наблюдении за смещениями земляных 
сооружении, но и для калибровки ма-
тематических моделеи, применяемых 
для расчетов и проверки устоичивости 
откосов. 
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ЧЖОУ ВЭЙ  
Управление земельных и других 
ресурсов провинции Цзилинь,  
г. Тумэнь, пров. Цзилинь, Китай 

 

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ ИНЖЕНЕРНЫХ 
ИЗЫСКАНИЙ ДЛЯ ГРАЖДАНСКОГО 
СТРОИТЕЛЬСТВА

АННОТАЦИЯ  
Чтобы лишний раз напомнить заказчикам, проектировщикам и строителям 
о важности правильного выполнения инженерных изысканий для 
строительства во всем мире, представляем немного сокращенный 
адаптированный перевод небольшой обзорной работы «Анализ 
технологии инженерных изысканий для гражданского строительства» [1]. 
Ее автором является Чжоу Вэй – специалист, работающий в Управлении 
земельных и других ресурсов провинции Цзилинь (Китай). Эта статья была 
опубликована на английском языке в журнале World Construction и 
находится в открытом доступе на сайте ResearchGate по лицензии CC BY-
NC 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/), которая позволяет 
ее копировать, распространять, адаптировать, переводить, 
преобразовывать и использовать (но не в коммерческих целях) при 
указании типов изменений и ссылки на первоисточник. В нашем случае 
ссылка [1] приведена в списке источников в конце перевода. Остальные 
работы из этого списка были использованы автором оригинальной работы 
[1]. Фотографии добавлены из дополнительного источника (pixabay.com).  
Роль инженерных изысканий является чрезвычайно важной для 
гражданского строительства: они могут определить успешность всего 
строительного проекта. Только если необходимость изысканий оценена по 
достоинству, они качественно, точно и всеобъемлюще проведены до 
проектирования, может быть правильно выполнен научно обоснованный 
проект и обеспечена устойчивость построенного по нему объекта. 
Изыскания могут не только поспособствовать успешной реализации 
проекта, но и сохранить гармонию окружающей среды в районе 
строительной площадки и помочь дальнейшему устойчивому развитию 
гражданского строительства. В связи с этим в представленной статье 
кратко рассказывается о технологии инженерных изысканий для 
гражданского строительства.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
гражданское строительство; инженерные изыскания; инженерно-
геологические изыскания; инженерно-геодезические изыскания; 
технология.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Инженерные изыскания для граж-

данского строительства главным образом 
включают изучение геологических усло-
вии строительнои площадки, что, в част-
ности, включает полевые исследования 
инженерно-геологических условии, гео-
логическое картирование, лабораторные 
исследования и испытания и др. К ин-
женерно-геологическим условиям, как 
правило, относят топографию строи-
тельнои площадки, геоморфологию, ли-
тологию, геологическое строение и гид-
рогеологические условия.  

Для определения методов, состава и 
масштабов деиствии для изыскании и 
проектирования необходима комбинация 
данных по инженерно-геологическим 
условиям с информациеи о будущем 
объекте строительства. То есть макси-
мально повысить устоичивость, безопас-
ность и надежность объекта можно толь-
ко на основе точнои научно обоснован-
нои оценки инженерно-геологических 
условии площадки. Отчет об изысканиях 
должен предоставлять надежные данные, 
их анализ и предлагаемые решения для 
проектирования здания или сооружения.  

МЕТОДЫ ИНЖЕНЕРНО-
ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ И 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЙ 
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ► 

Использование  
систем глобального 
позиционирования ► 

Для точного определения географи-
ческого местоположения раиона строи-
тельства, самои строительнои площадки 
и разработки подробного плана строи-
тельства в соответствии с местнои гео-

ZHOU WEI  
Tumen Bureau of Land and Resources of 
Jilin, Tumen, Jilin Province, China 

 

 

ABSTRACT  
In order to once again remind sponsors, customers, designers and builders of 
the importance of proper execution of site investigations for construction all 
over the world, we present a slightly abridged and adapted translation of a 
small review paper named “Analysis of geological survey technology in 
building engineering” [1]. Its author is Zhou Wei who is a specialist working 
in the Tumen Bureau of Land and Resources of Jilin (China). This article was 
published in English in the World Construction journal. And it is on the 
ResearchGate website in open access under the CC BY-NC 4.0 license that 
allows it to be copied, distributed, adapted, translated, converted and used 
(but not for commercial purposes) when indicating types of changes and a 
reference to the original source. In our case, the reference [1] is provided in 
the list of sources at the end of the translation. The rest of the sources in the 
list were used by the author of the original paper [1]. The used photos are 
taken from an additional source (pixabay.com). 
The role of site investigations is extremely important for civil engineering. A 
site investigation can determine the success of a relevant construction 
project. A scientifically based project can only be properly performed and the 
stability of a relevant construction object can only be ensured if the need for 
a site investigation is appreciated, the surveys are qualitatively, accurately 
and comprehensively carried out before the designing. Site investigations 
can not only contribute to the successful implementation of projects, but also 
preserve the harmony of the environment in the areas of construction sites 
and help further sustainable development of civil engineering. In this regard, 
the presented article briefly considers the site investigation technology in 
civil engineering. 
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engineering-geodetic survey; technology. 
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логическои средои используется глобаль-
ная система позиционирования GPS (или 
другие подобные еи системы.  – Ред.). 
В упрощенном виде принцип метода гло-
бального позиционирования заключается 
в получении точных данных о геогра-
фическом положении точки приема, из 
которои производится съемка, от  не-
скольких спутников (для определения 
широты и долготы точки установки при-
емника необходимо получение сигналов 
минимум от трех источников, а  чтобы 

определить еще и высоту над уровнем 
мора, необходимо минимум четыре ис-
точника, при етом скорость и точность 
определения местоположения точки прие-
ма зависит от количества принимаемых 
сигналов. – Ред.). Обычно требуется два 
принимающих устроиства, одно из ко-
торых размещают в точке определения 
координат, а другое – в базовои точке, 
месторасположение которои уже известно. 
У етого метода есть много преимуществ, 
таких как высокая точность позициони-

рования, простота експлуатации обору-
дования, большая скорость съемки и др. 
Поетому он почти всегда используется 
при инженерно-геодезических и инже-
нерно-геологических изысканиях, а также 
при долговременном мониторинге поло-
жении исследуемых точек.  

Дистанционное зондирование 
Дистанционное зондирование широко 

применяется в настоящее время. Ос-
новнои его принцип  – получение не-
обходимои информации о поверхности 
земли или других объектах, к которым 
нет прямого доступа (например, о мор-
ском дне или подповерхностных усло-
виях.  – Ред.), с  помощью електромаг-
нитных или звуковых волн, передавае-
мых и принимаемых наземными, авиа-
ционными, космическими или плавучи-
ми средствами. Также требуется обору-
дование для обработки информации, 
содержащеися в принимаемых волнах.  

Технология дистанционного зонди-
рования используется в том числе для 
инженерно-геодезического и инженер-
но-геологического обследования раиона 
строительства и самои строительнои 
площадки. Основные преимущества ето-
го метода – точность данных, большая 
скорость обследовании на большои пло-
щади, низкая стоимость и  др. Его ис-
пользование может повысить еффек-
тивность изыскании, то есть секономить 
время и деньги и помочь более дешево 
и быстро выполнить проектирование и 
строительство.  

Цифровая фотограмметрия ► 
Метод цифровои фотограмметрии 

является одним из важных разделов 
фотограмметрии и имеет множество 
преимуществ, таких как точность, еф-
фективность, стабильность, скорость 
и др. Самое важное преимущество за-
ключается в том, что етот метод свободен 
от многих ограничении, связанных с 
доступом к интересующим местам. Не-
обходимая аппаратура легко переносится 
и устанавливается в точках, наиболее 
удобных для выполнения очереднои 
съемки. 

АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИИ ИЗЫСКАНИЙ ► 

Усиление технической 
поддержки, обеспечение 
эффективности изысканий ► 

С развитием науки и техники техно-
логия проведения изыскании была усо-
вершенствована. При полевых исследо-
ваниях есть возможность в полнои мере 
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использовать технические преимущества 
для получения наилучших результатов. 
Инженерно-геологические исследования 
проводятся все на большую глубину.  

Чтобы еффективно пользоваться пре-
имуществами новых технологии, нужно 
тщательно выбирать технические сред-
ства и усиливать техническую поддержку.  

При анализе геологических условии 
на строительнои площадке необходимо 
обработать данные изыскании, выпол-
нив необходимые расчеты, в том числе 
статистические, идентифицировать 
типы грунтов основания, смоделировать 
их и сохранить соответствующую ин-
формацию.  

Хорошую основу для технологических 
инновации в етом отношении заложило 
широкое использование компьютеров и 
информационных технологии. Ето поз-
воляет создавать геоинформационные 
системы (ГИС) для территории будущего 
размещения конкретных строительных 
объектов и осуществлять всестороннее 
управление параметрами и остальными 
видами информации, полученнои в ре-
зультате изыскании, для выполнения 
проектирования. Отслеживание факти-
ческих условии на площадке и их конт-
роль в процессе строительства также 
являются важными задачами изыскании.  

Определение технологии 
изысканий в соответствии с 
типом инженерно-геологических 
условий площадки и научно-
техническими возможностями ►  

В  самом начале етапа изыскании 
необходимо предварительно определить 
тип инженерно-геологических условии 
раиона будущего строительства, а толь-
ко потом выбрать технологию, которая 
будет использоваться при более де-
тальных исследованиях. Чтобы обес-
печить точность и еффективность изыс-
кании, необходимо выбрать разумные 
методы полевых работ. Например, 
обычно используются и инженерно-
геологическое бурение, и шурфование. 
Бурение универсальнее и чаще  при-
меняется в различных проектах, а шур-
фование больше ориентировано на пря-
мые измерения, которые дают ощуще-
ние их большеи надежности. Однако 
второи метод требует больше времени 
и средств.  

Надо выбирать более разумную и 
подходящую технологию изыскании для 
каждого конкретного случая. Например, 
при геотехнических изысканиях в ос-
новном выбирается метод бурения. Од-
нако при высоком уровне грунтовых 
вод и относительно небольшои требуемои 
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глубине исследовании чаще используется 
шурфование.  

Для площадки будущего строитель-
ства, сложеннои относительно рыхлым 
грунтом, следует применять статиче-
ское зондирование  (CPT) или дина-
мические испытания коническим пе-
нетрометром (SPT – стандартное ди-
намическое зондирование). С помощью 
етих испытании можно получить точ-
ные результаты и лучше проанализи-
ровать инженерно-геологические усло-
вия. Но  если уровень грунтовых вод 
относительно более глубокии, а  ча-
стицы грунта крупнее, то указанныи 

выше метод не должен использоваться, 
поскольку он может снизить еффек-
тивность исследовании.  

Таким образом, чтобы оптимально 
выбрать основные методы полевых ис-
следовании для улучшения результатов 
изыскании, необходимо иметь хорошее 
представление о фактическои ситуации.  

Повышение эффективности 
изысканий и точности 
определения инженерно-
геологических параметров ►  

Как уже отмечалось, очень важным 
в начале етапа изыскании является пра-

вильныи выбор состава и методов поле-
вых работ (то  есть составление про-
граммы исследовании) на  основе осо-
бенностеи местности и топографии всеи 
площадки строительства или ее разных 
участков.  

При неровном и непостоянном рель-
ефе выбираются методы съемки, отли-
чающиеся от методов на ровных участ-
ках. Например, для холмистои терри-
тории следует использовать сеисмические 
исследования или геоелектрические ме-
тоды для выбора мест бурения скважин 
в целях изучения характеристик корен-
ных пород. Для площадки в долине пер-
вое, что нужно сделать, ето выбрать 
профиль (или профили) исследовании, 
причем террасы должны простираться 
перпендикулярно линии съемки. При 
наличии на изучаемои территории склона 
анализ должен быть сосредоточен в ос-
новном на природном участке. Если 
площадка расположена в пределах от-
носительно плоскои, ровнои и открытои 
местности, то  выполняются откопка и 
обследование шурфов. Должны быть 
также проведены гидрогеологические 
исследования.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Результаты изыскании должны быть 

качественными и достаточными для 
проектирования будущего здания или 
сооружения, еффективнои реализации 
проекта и безопаснои експлуатации по-
строенного объекта в течение всего 
срока его службы. 
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СИСТЕМА «МАКРЕС»: ПРАКТИЧНОСТЬ, 
ЭСТЕТИЧНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ 

АННОТАЦИЯ  
На российском рынке изделий для строительной отрасли появилась новая 
для нашей страны система армирования грунта «МакРес» (MacRes) 
производства итальянской транснациональной компании «Маккаферри» 
(Maccaferri), которая с 1994 года имеет подразделение в России, 
представительства в остальных странах СНГ и завод в Московской области. 
Система «МакРес» состоит из облицовочных бетонных или 
железобетонных панелей и композитных геосинтетических лент 
«ПараВеб» (ParaWeb), которые послойно армируют массив грунта 
обратной засыпки. Панели и ленты механически скреплены друг с другом 
специальными соединительными элементами.  
Эта система дает возможность в условиях плотной городской или 
промышленной застройки быстро возводить вертикальные подпорные 
стены, которые могут прослужить до 120 лет. Она позволяет существенно 
сократить расходы и время на монтаж. При этом можно экономить и на 
транспортировке бетонных панелей, поскольку компания «Маккаферри» 
предоставляет металлические формы для их отливки на ближайшем к 
строительному объекту бетонном заводе. К тому же при строительстве 
подпорных стен на основе системы «МакРес» нет строгих требований к 
материалу обратной засыпки, что позволяет использовать недорогой 
местный грунт. Все это делает данную систему удобной и рентабельной для 
использования в транспортном строительстве, в горнодобывающей 
промышленности и в других сферах.  
В данной статье приводится более подробная информация о системе 
«МакРес».  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
армирование грунта; подпорная стенка; грунт обратной засыпки; 
компании «Маккаферри»; система «МакРес». 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
В горнодобывающеи отрасли и транс-

портном строительстве бывает чрезвы-
чаино необходимым строительство под-
порных стен. Важно обеспечить надеж-
ность и устоичивость етих конструкции 
и в идеале сократить расходы на их 
строительство, укрепление, облицовку 
и обслуживание.  

Подпорные стены вдоль автострад и 
железнодорожных путеи, мосты с под-
порными стенами  – все ето бывает на 
виду, поетому помимо прочности требует 
еще и естетичности. Традиционные ре-
шения из шпунта и железобетона, конечно, 
надежны, но обходятся дорого и требуют 
обслуживания в ходе експлуатации.  

Компания «Маккаферри» (Maccaferri) 
одна из первых задумалась о необходи-
мости совместить надежное и функцио-
нальное со стильным и презентабельным 
в условиях ограниченного земельного 
отвода. Так появилась система «МакРес» 
(MacRes) для возведения армогрунтовых 
подпорных стен и их облицовки. Воз-
можностями данного продукта уже не-
сколько лет активно пользуются зару-
бежные горнодобывающие и строитель-
ные компании.  

АРМОГРУНТОВАЯ СИСТЕМА 
«МАКРЕС» И ЕЕ ЭЛЕМЕНТЫ ► 

Система «МакРес»  – ето комбини-
рованная армогрунтовая конструкция. 
Она состоит из композитных геосинте-
тических лент «ПараВеб» (ParaWeb), 
которые послоино армируют массив 
грунта обратнои засыпки, и облицовоч-
ных бетонных или железобетонных па-
нелеи, а также соединительных елементов 
«МакЛуп» (MacLoop) и аксессуаров для 
монтажа. В результате получается укреп-
ленная и облицованная вертикальную 
насыпь со стилизациеи под природныи 
материал (камень, кирпич, мрамор, шту-
катурку) (рис. 1).  

Облицовочные панели ► 
Компания «Маккаферри» предостав-

ляет стальные формы для изготовления 
облицовочных панелеи системы «Мак-
Рес» (рис. 2, а) в непосредственнои бли-
зости от объекта строительства. Их от-
ливают из тяжелого бетона с прочностью 
не менее В25, морозостоикостью не ме-
нее  F200 и водонепроницаемостью не 
менее  W6. В  зависимости от проекта 
они могут быть армированными или 
неармированными. Стандартные размеры 

облицовочнои панели  – 1,5  х  1,5  м, 
стандартная масса  – 750  кг. Но  есть 
возможность при необходимости изго-
товить панели нестандартных разме-
ров – высотои от 545 до 1855 мм, ши-
ринои 1524 мм и толщинои 140 мм.  

Геоленты «ПараВеб» ► 
Армирующая грунт плоская геоком-

позитная лента «ПараВеб» (рис. 2, б) из-
готавливается из легкого высокопрочного 
материала, устоичивого к коррозии, точ-
нее из отдельных пучков полиефирных 
волокон, покрытых структурированнои 
полиетиленовои оболочкои. Ленты имеют 
прочность на разрыв от 27 до 100 кН/м 
и ширину от 46 до 90 мм в зависимости 
от высоты сооружения и нагрузок.  

Геоленты «ПараВеб» крепятся к бе-
тонным панелям с помощью замоноли-
ченных в ети панели соединительных 
елементов «МакЛуп», а  в  грунте за-
крепляются с помощью специальных 
анкерных устроиств.  

Шероховатая поверхность материала 
геолент обеспечивает лучшее сцепление 
с грунтом обратнои засыпки. Ето дол-
говечныи материал, которыи гаранти-
рованно прослужит до 120 лет.  

IVAN A. KUKLO  
Marketing director of the “Maccaferri 
SNG” (“Maccaferri CIS”) company  

 

 

ABSTRACT  
A new ground reinforcement system named “MacRes”, which is produced by 
the “Maccaferri” Italian multinational company, has appeared in the Russian 
market of products for the construction industry. Since 1994, the 
“Maccaferri” company has had a division in Russia, representative offices in 
the rest of the CIS countries and a plant in the Moscow region. 
The “MacRes” system consists of facing concrete or reinforced concrete 
panels and the “ParaWeb” composite geosynthetic tapes, which layer by layer 
reinforce the backfill soil. Those panels and tapes are mechanically bonded to 
each other by special connecting elements. 
The “MacRes” system makes it possible to construct vertical retaining walls 
very quickly in restrained urban or industrial conditions. Such type of walls 
can last up to 120 years. It allows you to significantly reduce the costs and 
time for the installation. At the same time, it is possible to save on the 
transportation of concrete panels because the “Maccaferri” company 
provides metal molds for the casting of them at the concrete plant that is the 
closest to the construction site. In addition, when building the retaining walls 
on the basis of the “MacRes” system, there are no strict requirements for the 
backfill material, which allows you to use some inexpensive local soil. All of 
this makes this system convenient and cost-effective for the use in transport 
construction, mining industry and other areas. 
This paper provides some more detailed information about the “MacRes” 
system.  
 
KEYWORDS: 
soil reinforcement; retaining wall; backfill soil; ”Maccaferry” company; 
“MacRes” system.

THE “MACRES” SYSTEM: PRACTICALITY, 
AESTHETIC QUALITIES, RELIABILITY
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Следует отметить, что геоленты «Па-
раВеб» бывают самых разных марок. 

Ето позволяет осуществлять их выбор 
в целях оптимизации затрат с учетом 

особенностеи того или иного проекта, 
условии строительства, специфики кли-
мата и грунта.  

Соединительные элементы 
«МакЛуп» ►  

Соединительныи елемент «МакЛуп», 
замоноличенныи в бетонную панель 
(рис. 3, а), рассчитан на то, чтобы вы-
держивать следующие нагрузки: для не-
армированных панелеи – не более 29 кН; 
для армированных панелеи – не более 
49 кН.  

Аксессуары для монтажа ►  
В комплект «МакРес» входят все ак-

сессуары (рис. 3, б), необходимые для 
обеспечения быстрого и правильного 
монтажа всех елементов етои системы.  

ГРУНТ ОБРАТНОЙ ЗАСЫПКИ ►  
Одно из важных преимуществ си-

стемы «МакРес» состоит в том, что к 
грунту обратнои засыпки нет высоких 
требовании, но  все  же ограничения 
есть. Он должен быть зернистым, сво-
бодно дренирующим (с высоким коеф-
фициентом фильтрации) и иметь угол 
внутреннего трения не менее 30°. Важно 
также, чтобы в грунте не содержались 
обломки величинои более 50 мм, чтобы 
в нем было не более 10% частиц раз-
мером менее  0,1  мм, в  том числе не 
более 2% глинистых частиц размером 
менее 0,005 мм. При етом при строи-
тельстве необходимо обеспечить, чтобы 
степень уплотнения грунта была не ме-
нее 0,95.  

Для грунта обратнои засыпки по-
доидут (с указанными выше ограниче-
ниями): 

пески среднеи крупности, соответ-•
ствующие требованиям ГОСТ 8736-93 
«Песок для строительных работ. Тех-
нические условия»; 

песчано-гравиинои смеси, гравели-•
стые, щебенисто-галечниковые и дрес-
вяно-гравииные грунты;  

в  том числе грунты, полученные с •
помощью химических методов стаби-
лизации.  

ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ 
«МАКРЕС» ►  

Система «МакРес» разработана для 
возведения, реконструкции, укрепления 
и облицовки подпорных стен. Она иде-
ально подходит для вертикальных кон-
струкции и выдерживает большие на-
грузки (рис. 4). Используется при строи-
тельстве:  

железных и автомобильных дорог;  •
мостов и путепроводов;  •

Рис. 1. Схематичное трехмерное изображение устроиства подпорнои стены на основе 
системы «МакРес» 

Рис. 2. Пример облицовочнои панели (а) и геолент «ПараВеб» (б) системы «МакРес»

Рис. 3. Соединительные елементы «МакЛуп» (а) и аксессуары для монтажа (б) системы 
«МакРес»
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тоннелеи;  •
промышленно-гражданских объектов;  •
технических сооружении;  •
дробильных установок и т. д. •

ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИМЕНЕНИЯ 
СИСТЕМЫ «МАКРЕС» ►  

Использование комбинированнои си-
стемы «МакРес» является чрезвычаино 
практичным, поскольку одновременно 
выполняет две ключевые функции  – 
создание армогрунтовых подпорных стен 
и их естетичную облицовку.  

Перечислим основные преимущества 
етои системы:  

1) економия средств до 20% и более 
по сравнению с традиционными реше-
ниями (железобетоными, шпунтовыми 
и пр. подпорными конструкциями);  

2) значительное сокращение затрат 
на доставку облицовочных панелеи на 
объект строительства за счет возмож-
ности их изготовления в непосредствен-
нои близости к объекту;  

3) сокращение сроков монтажа в 2–
3 раза за счет «сухои» кладки (если 
монтаж будет производить бригада из 
4–5 человек, то в день они смогут укре-
пить грунт обратнои засыпки геолентами 
«ПараВеб» и покрыть переднюю стенку 
подпорного сооружения облицовочными 
панелями общеи площадью от  45 до 
70  м2, а  для протяженных объектов  – 
до 100 м2);  

4) возможность возводить подпорные 
конструкции в условиях ограниченного 
пространства;  

5) высокая несущая способность и 
сеисмоустоичивость сооружении на ос-
нове системы «МакРес» (испытания, 
проведенные в 2011 году в Выборге на-
учно-проектнои фирмои «Строи-Дина-
мика», подтвердили сеисмостоикость 
такои армогрунтовои подпорнои стенки 
при многократном динамическом на-
гружении, аналогичном воздеиствию 
землетрясения интенсивностью до 9 бал-
лов по шкале MSK-64); 

6) естетичныи внешнии вид соору-
жении на основе «МакРес» (уже разра-
ботано как минимум шесть видов обли-
цовочных панелеи (рис. 5), из которых 
заказчик может выбрать наиболее под-
ходящии); 

7) долговечность конструкции на ос-
нове «МакРес», отсутствие експлуата-
ционных расходов;  

8) специализированная компьютер-
ная программа Macres позволяет вы-
полить точныи расчет армогрунтовои 
конструкции и в целом сооружения 
на основе системы «МакРес» на внут-
реннюю и общую устоичивость, по-

строить поперечныи и продольныи 
разрезы сооружения с указанием рас-
положения и видов облицовочных па-
нелеи. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Применение современных материалов 

и технологии открывает все новые воз-
можности и позволяет делать в строи-

Рис. 4. Примеры подпорных стен, созданных с использованием системы «МакРес» 
(источник фото: maccaferri.com/ru/продукты/макрес/)

Рис. 5. Виды облицовочных панелеи, предлагаемых компаниеи «Маккаферри» для 
подпорных стен на основе системы «МакРес»
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тельнои отрасли все больше. Компания 
«Маккаферри» готова поделиться своим 
опытом и поддержать своих клиентов 
на всех етапах строительства, предлагая 
сопровождение проекта от его разра-

ботки до монтажа системы «МакРес», 
а именно:  

техническую поддержку (консульта-•
ции, подбор материалов, выполнение 
расчетов);  

разработку проектно-сметнои доку-•
ментации;  

производство материалов и логистику;  •
шеф-монтаж и пр. •

С 2022 года журнал «ГеоИнфо» 
выходит в формате *PDF. 

10 выпусков в год.

WWW.GEOINFO.RU



М
О

С
Т

Д
О Р Г Е О

Т
Р

Е
С

Т

АО «МОСТДОРГЕОТРЕСТ»

MDGT.RU

ГЕОТЕХНИЧЕСКАЯ 
ЛАБОРАТОРИЯ ПЯТОГО 
ПОКОЛЕНИЯ 
Лаборатория оснащена отечественным  
и зарубежным оборудованием последнего 
поколения по всем направлениям 
деятельности лаборатории: испытания 
дисперсных, скальных, мерзлых грунтов  
и геокомпозитов. 

На постоянной основе работают курсы 
повышения квалификации для экспертов  
в области геотехники. 

Организован постоянный доступ 
супервайзеров и общедоступная онлайн 
трансляция работы лаборатории на портале 
Геоинфо и сайте лаборатории. 
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РАШИД МАНГУШЕВ: КОГДА НОРМЫ 
БЫЛИ ОБЯЗАТЕЛЬНЫМИ, ПОДХОД 
БЫЛ БОЛЕЕ СЕРЬЕЗНЫМ

АННОТАЦИЯ  
Первый выпуск книги «Справочник геотехника. Основания, фундаменты и подземные сооружения» был 
опубликован в 2014 году, и за год он был полностью раскуплен. Высокий спрос мотивировал продавцов 
допечатать тираж, а авторов – подготовить в 2016 году второе издание. 
В этом году появится третье издание, дополненное и переработанное с учетом новых строительных правил, 
технологий, законов.  
Научный редактор справочника, лауреат премии правительства РФ в области науки и техники, член-
корреспондент Российской академии архитектуры и строительных наук, заведующий кафедрой геотехники 
Санкт-Петербургского государственного архитектурно-строительного университета Рашид Мангушев дал 
интервью журналу «ГеоИнфо», где рассказал о коллективной работе над новой книгой, а также поделился своим 
взглядом на то, насколько востребована геотехника в современной России и что такое инженерно-
геотехнические изыскания.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
справочник; геотехника; грунтовые основания; фундаменты; подземные сооружения; инженерно-геологические 
условия; строительные правила; инженерно-геотехнические изыскания; геотехническое обоснование; 
гетехнические расчеты; программное обеспечение. 

Мангушев и Мишустин на вручении премии



APPENDIX. DISCUSSION MATERIALS

49«ГеоИнфо» | 22023

Ред.: Рашид Абдуллович, чем об-
условлен выпуск нового издания «Спра-
вочника геотехника...»?  

Р.М.: Первыи раз етот справочник 
был выпущен в 2014 году. На наш взгляд, 
специалистам не хватало такои книги, 
ведь аналогичные издавались давно.  

В отличие от сборников: «Сложные 
основания и фундаменты» 1969 года и 
«Справочника проектировщика. Осно-
вания, фундаменты и подземные соору-
жения» 1985 года, наша книга помимо 
вопросов проектирования содержала 
описание расчетов, технологии устроиства 
и возведения новых типов сваи, а также 
нормативно-технических документов.  

За год весь тираж исчез из магазинов, 
потребовался дополнительныи выпуск. 
Мы решили сделать второе издание, усо-
вершенствованное  – оно появилось в 
2016 году. Увеличили объем, добавили 
новую главу о строительстве фундаментов 
в условиях динамических нагрузок. Если 
в первом справочнике было порядка 780 
страниц, то во втором – уже 1140. 

С 2016 года прошло семь лет. За ето 
время изменились некоторые нормы, 
актуализировались существующие строи-
тельные правила, возникла необходи-
мость сделать еще одну главу – о строи-
тельстве на просадочных грунтах.  

Прежние материалы также были ак-
туализированы. Я разослал всем авторам 
письма с предложением сделать допол-
нения и исправления. В итоге более 
чем в половине глав появились необхо-
димые изменения.  

В предисловии к третьему изданию 
размещена таблица, в которои приведено 
сравнение того, какие нормы были рань-
ше и какие существуют сеичас, какие 
нормативные документы актуальны. 

 
Ред.: Вы сказали, что первый спра-

вочник был полностью раскуплен. А 
кто приобретает эту книгу, какая у 
нее аудитория? 

Р.М.: Широкая аудитория – начиная 
от студентов, хотя они предпочитают ска-
чать пдф-фаил и потом его распростра-
нять, а остальные покупают. Замечу, что 
ето дорогая книга: второе издание, как 
только появилось в 2016 году, продавалось 
в Санкт-Петербурге за 4500 рублеи.  

Узкоспециализированная литература 
выпускается обычно небольшим тиражом 
(200–300 екземпляров), потом допеча-
тывается, что сеичас не проблема. Ко-
личество екземпляров, как и вопрос 
цены,  – исключительная компетенция 
торговых компании. 

Чаще всего сборник покупают строи-
тельные организации, особенно если у 
них нет штатных геотехников. Другие 
частые покупатели – специалисты, ко-
торые на данныи момент решают гео-
технические задачи и которым надо 
иметь под рукои справочное пособие, 
отвечающее на их основные вопросы, в 
том числе какои фундамент возводить 
на каком основании и так далее. 

Ред.: Я верно поняла, что справочник 
может компенсировать отсутствие 
штатного геотехника? 

Р.М.: Геотехника – очень узкая 
область. Многие инженеры хорошо ори-
ентируются в бетонных, металлических 
конструкциях, строительнои механике, 
а геотехнику знают не очень хорошо, 
даже побаиваются, ведь здесь надо много 
знать, видеть и учитывать. 

В чистом виде геотехников у нас не 
так уж и много. Потребности скорее 
имеются не в штатных специалистах, а 
в геотехнических компетенциях, ведь 
фундамент – главная часть любого со-
оружения, и его все равно надо про-
ектировать. Справочник в данном слу-
чае – хорошее подспорье.  

 
Ред.: А сколько вообще геотехников, 

есть ли такие цифры? 
Р.М.: Если взять, к примеру, нашу 

«Ассоциацию механики грунтов и ос-
новании фундаментов», то в неи со-
стоят и платят взносы 200 человек. 
Среди них есть и узкие, и комплексные 
специалисты (по наземнои части, тех-
нологиям), которые на уровне инсти-
тутских знании ориентируются в ме-
ханике грунтов и основании фунда-
ментов. 

Помимо нашего университета в 
Санкт-Петербурге геотехников готовят 
в вузах Москвы, Казани. Если у нас 
есть кафедра геотехники, то в других 
учебных заведениях чаще всего имеется 
кафедра конструкции, которая включает 
в себя специалистов всех профилеи. 

Мы выпускам не просто геотехников, 
а геотехников с определенными спе-

ABSTRACT  
The first issue of “Handbook of Geotechnics. Bases, Foundations and Underground Structures” was published in 2014, 
and within a year it was completely sold out. The high demand motivated the sellers to increase the circulation and 
motivated the authors to prepare a second edition in 2016.  
This year there will be published the third edition that will be supplemented and revised taking into account the new 
building regulations, technologies, laws. 
The scientific editor of this handbook is Rashid Mangushev, laureate of the Russian Government Prize in Science and 
Technology, corresponding member of the Russian Academy of Architecture and Building Sciences, head of the 
Geotechnics Department of the St. Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering. He gave an 
interview to the ”GeoInfo” journal and told about the collective work for the new book, and also shared his view on 
how much geotechnics is in demand in Russia today and what engineering-geotechnical surveys are. 
 
KEYWORDS: 
handbook; geotechnics; ground bases; foundations; underground structures; engineering-geological conditions; 
building regulations; engineering-geotechnical surveys; geotechnical justification; geotechnical calculations; 
software. 

RASHID MANGUSHEV: WHEN THE 
REGULATIONS WERE MANDATORY, 
THE APPROACH WAS MORE SERIOUS
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циализациями, например такими как 
«уникальные здания и сооружения», 
«подземные сооружения». Все наши сту-
денты находят работу еще до окончания 
вуза, потому что на них большои спрос.  

 
Ред.: Насколько велика кадровая по-

требность в таких специалистах?  
Р.М.: Все зависит от региона  – от 

того, есть ли там просадочные грунты, 
склоновые процессы и так далее. 

В Санкт-Петербурге инженерно-гео-
логические условия являются сложными, 
поетому специалисты требуются. А в 
центральнои части страны таких проблем 
нет – проектирование ведется по обыч-
ным нормативам.  

 
Ред.: Вы сказали, что в новом издании 

актуализированы нормативные мате-
риалы. По вашему мнению, каких пра-
вовых документов по геотехнике хва-
тает и не хватает? 

Р.М.: Мне кажется, что сеичас до-
кументов излишнее количество. Если в 
советское время строительные правила 
были обязательными, продуманными и 
нетолстыми – 12–15 страниц, то сеичас 
много того, что особо не проверяется, 
но принимается, а объемы большие – 
по 100 страниц.  

Имеет место погоня за нормотвор-
чеством. Количество, увы, бывает важнее 
качества, и потому в нормах порои 
встречается то, что научно не обосно-
вано. Когда нормы были обязательными, 
то и подход был более серьезным.  

Сеичас документы, не относящиеся 
к безопасности жизнедеятельности, яв-
ляются рекомендательными, а не обя-
зательными, потому и качество их остав-
ляет желать лучшего.  

 
Ред.: Какие новые решения и методы 

расчетов нашли отражение в справоч-
нике?  

Р.М.: Конечно же, новые современ-
ные ситуации подсказывают нам и новые 
решения. Например, раньше мы не 
строили подземные сооружения с боль-
шои глубинои заложения и использовали 
сваи до 25 метров.  

Сеичас возводятся другие объекты. 
Высотное здание «Лахта-центр» в Санкт-
Петербурге построено на сваях длинои 
65 метров. Потребовались новые методы 
расчетов на такие большие нагрузки и 
для сваи такого большого диаметра и 
такои большои длины.  

Подземные пространства теперь также 
строят большего, чем раньше, объема – 
от 12 до 15 метров в глубину, и необхо-
димо знать, как разрабатывать котлованы 

для них, какие есть новые конструкции 
и технологии.  

Новые методы расчетов появляются 
вслед за потребностями, например так 
появился метод строительства глубоких 
котлованов «сверху вниз» («топ-даун», 
top-down), когда разработка грунта ве-
дется с одновременным возведением 
надземнои части здания.  

Следующая задача, с которои по-
стоянно сталкиваются специалисты, – 
как вести работы в раионах уплотнен-
нои застроики таким образом, чтобы 
соседние здания не пострадали, не по-
лучили осадки больше предельно до-
пустимых. В данном случае необходимо 
постоянно разрабатывать новые методы 
так называемых техногенных воздеи-
ствии на фундаменты существующих 
здании.  

Сеичас мы используем новые чис-
ленные методы – метод конечных еле-
ментов, современные программы, ко-
торые постоянно совершенствуются и 
позволяют комплексно решать все во-
просы (с составами строительных мате-
риалов, грунтами, большими подзем-
ными объемами, нагрузками).  

Ничто сеичас не остается неизменным. 
Старые методы расчетов постоянно со-
вершенствуются, новые разрабатываются.  

 
Ред.: Существуют ли инженерно-

геотехнические изыскания? 
Р.М.: Да, появился новыи вид изыс-

кании – инженерно-геотехнические. От-
дельные инженерно-геотехнические ра-
боты необходимы, когда проектируется 
новое сооружение. Уже на самои раннеи 
стадии важно позаботиться о сохран-
ности окружающеи застроики.  

Специалист должен так продумать 
технологии и конструкции, дать такие 
предварительные расчеты, чтобы осадки 
существующих здании не превысили пре-
дельно допустимые показатели. А чтобы 
так и было, надо использовать соответ-
ствующие геотехнические расчеты. 

В геотехническую модель, которая, 
как правило, делается численными ме-
тодами, надо закладывать не только кон-
струкцию строящегося здания, но и ха-
рактеристики грунтов и конструкции 
окружающих здании.  

Замечу, что данные не всегда есть, 
как, например, в Санкт-Петербурге, где 
имеются здания 17–18 веков. В таком 
случае обследуется не только наземная, 
но и подземная часть строении: в каком 
состоянии фундамент, каковы его кон-
структивные параметры, какои грунт и 
какие характеристики находятся под по-
дошвои фундамента.  

После того как все ето собрано и за-
ложено в геотехническую модель, дела-
ется прогнозныи расчет. Если результат 
не подходит и осадка получается больше 
допустимои, мы предлагаем какие-то 
мероприятия по усилению фундаментов 
существующих здании.  

Вся ета работа (обследование, со-
ставление модели, проведение геотех-
нических расчетов) и относится к гео-
техническому обоснованию.  

Мы делаем геотехническое обосно-
вание не только для нового строитель-
ства, но и в целях сохранения окру-
жающеи застроики.  

 
Ред.: Какое вы используете про-

граммное обеспечение? Как отразился 
на вашей работе уход из России запад-
ных компаний? Пришлось ли столк-
нуться с трудностями, как и другим 
пользователям BIM-технологий, кото-
рые лишились доступа даже к плат-
ному облачному хранилищу? 

Р.М.: Проблема программного обес-
печения существует, ведь мы используем 
известную общеевропеискую программу 
для геотехнических расчетов – PLAXIS. 
Организации, которые закупили лицен-
зионную версию, продолжают с неи ра-
ботать, но доступа к обновлениям они 
лишены. Существуют отечественные ана-
логи – «Лира» и другие, но наиболее про-
двинутая геотехническая программа – 
все-таки PLAXIS.  

На мои взгляд, все происходящее 
надо воспринимать как сигналы и воз-
можности самим усовершенствовать 
ету программу, чем сеичас и зани-
маются наши аспиранты. Таким обра-
зом, мы вносим свои вклад в импор-
тозамещение. 

Облачное хранилище как BIM нам 
не нужно, и потому проблем с доступом 
у нас нет и не было. У нас есть кон-
кретная программа, в которую мы вво-
дим характеристики грунтов, слагающих 
реальную площадку, информацию о кон-
струкциях проектируемого здания и 
окружающеи существующеи застроики.  

При етом BIM-технологии при про-
ектировании основании здании почти 
не используются. Там вся информация 
изначально закладывается в машину, 
которая сама все делает. У нас же при-
сутствие специалиста должно быть по-
стоянным, етим проектирование фун-
даментов и подземнои части здании и 
отличается от проектирования и строи-
тельства наземных конструкции.  

 
Беседовала Людмила Дьяченко 
Interviewed by Lyudmila Dyachenko 
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ДЬЯЧЕНКО ЛЮДМИЛА  
Специальный корреспондент 

 

ДРОНЫ МОГУТ УСКОРИТЬ РАБОТУ 
ИЗЫСКАТЕЛЕЙ В 200 РАЗ: ПОЧЕМУ ОНИ 
МАССОВО НЕ ИСПОЛЬЗУЮТСЯ, И ЧТО ДЛЯ 
ЭТОГО НЕОБХОДИМО

АННОТАЦИЯ  
Беспилотные летательные аппараты (дроны, коптеры) давно применяются 
в гражданских целях, но они никогда не оказывались в центре 
общественного внимания так, как в прошлом году. Федеральные СМИ 
разрекламировали возможности летающих машин в боевых условиях, и у 
многих граждан возник вопрос, а что еще они умеют. 
Редакция журнала «ГеоИнфо» расспросила экспертов, как на фоне 
информационного ажиотажа изменилось отношение к беспилотникам в 
сфере инженерных изысканий, много ли желающих их использовать и для 
каких целей. 
Опрошенные специалисты подтвердили, что популярность беспилотных 
авиационных систем (БАС) действительно выросла, но при этом пояснили, 
почему они пока эксплуатируются не так широко, как хотелось бы. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
беспилотный летательный аппарат (БПЛА); беспилотная авиационная 
система (БАС); беспилотное воздушное судно (БВС); дрон; коптер; 
изыскания; исследования; обследование; мониторинг; съемка; геодезия; 
ограничения; конструкторские компетенции; серийный выпуск.

Источник фото: pixabay.com
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Предлагать надо тем, кому надо, 
а не всем ►  

За последнии год в интернете появи-
лось много красивых саитов с фотогра-
фиями беспилотников, описанием их 
возможностеи и предложением услуг. 

Предполагаемые заказчики, судя по 
всему, – любые проектные и строитель-
ные организации. Чьи-то надежды не 
оправдались. Владелец одного лендинга 
посетовал, что отклика нет, отказался 
от интервью и выразил желание общаться 
на другие темы, в отношении которых 
у него больше успешного опыта. 

Инженер-геодезист ООО «ЗВ Групп» 
Андреи Новиков из Ростова-на-Дону 
уточнил, что услуги с дронами надо 
предлагать не тем, кто строит и про-
ектирует, а тем, кто проводит иссле-
дования. 

Заказчику, которому нужны готовые 
результаты изыскании, важно качество 
работы и не важно, как она сделана – с 
коптером или вручную, хотя отчет с 
описанием того, какие приборы были 
использованы, он получает в обязатель-
ном порядке. 

«Я постоянно работаю с дроном, – 
рассказал Новиков. – Беспилотник уско-
ряет работу. Аппарат можно поднять в 
воздух на 120 метров, даже оставаясь в 
машине, и за несколько минут охватить 

территорию размером 10 гектаров. За 
последние годы клиенты заметили, что 
сроки выполнения работ стали короче, 
и хотят получать результаты все быстрее 
и быстрее. Например, если когда-то 
условныи объем работ выполнялся за 
месяц, то теперь такои же – за неделю». 

Другои пример привел заместитель 
генерального директора ООО «АГМ 
Системы» Владимир Брусило. Обычная 
полевая пешая группа за день выполняет 
съемку трех-четырех гектаров таиги. 
Самыи дешевыи беспилотник справится 
с площадью 500–800 гектаров за такое 
же время. 

«Иногда процесс ускоряется в 200 
раз, – подчеркнул Брусило. – Как-то к 
нам обратилась компания и приобрела 
сразу четыре коптера. Ни одного из 
400 специалистов не сократила  – на-
оборот, нарастила объем работы. С по-
купкои аппаратов люди никуда не де-
ваются, они сидят в офисе и занимаются 
дешифрированием собраннои инфор-
мации». 

«Если собственник или директор 
фирмы понимает, что дрон в разы уве-
личивает прибыль, решение о покупке 
принимается очень быстро, хотя в целом 
сеичас компании неохотно вкладываются 
в оборудование и долго думают», – от-
метил также етот експерт. 

Наигрались, пора и серьезным 
делом заняться ►  

Минувшии год многих убедил, что 
беспилотник – «не модная игрушка», 
как уверен директор административного 
департамента ЮРГПУ (НПИ) Роман 
Заицев из Новочеркасска. 

Беспилотные авиационные системы 
(БАС) стали восприниматься всерьез. 
На них обратили внимание представи-
тели консервативных военных и про-
мышленных структур. Кое-кто был удив-
лен, что дроны могут применяться для 
решения различных задач. 

«Как ни странно, широко исполь-
зуются не специально разработанные 
по требованиям военного заказчика бес-
пилотники, а самые обычные комплексы 
бытового уровня – отечественные и за-
рубежные», – констатировал заместитель 
директора по стратегическим проектам 
ГК «Геоскан» Андреи Грудев. 

«В целом мы имеем дело с быстро 
растущим многогранным рынком бес-
пилотных воздушных судов, на котором 
появляются новые и новые участники. 
Технологии развиваются в сторону ми-
ниатюризации, повышения енергоеф-
фективности и безопасности. К сожа-
лению, законодательство в сфере бес-
пилотнои авиации пока выступает в 
роли догоняющего», – продолжил Вла-

LYUDMILA D'YACHENKO  
Special correspondent 

 

 

ABSTRACT  
Unmanned aerial vehicles (drones, copters) have long been used for civilian 
purposes, but they have never been in the center of public attention as much 
as in the last year. The federal media advertised the capabilities of such sort 
of flying machines in combat conditions, and many citizens had a question: 
what else can they do. 
The editors of the GeoInfo journal asked some experts the next questions. 
How specialists in the field of engineering surveys have changed their 
attitude towards drones in the conditions of the informational agiotage. How 
many of them want to use copters and for what purposes. 
The interviewed experts have confirmed that the popularity of unmanned 
aerial systems (UAS) has indeed grown, but at the same time they explained 
why drones have not been used as widely as we would like yet. 
 
KEYWORDS: 
unmanned aerial vehicle (UAV); unmanned aircraft system (UAS); unmanned 
aircraft (UA); drone; copter; surveys; investigation; exploration; monitoring; 
surveying; geodesy; restrictions; design competencies; serial production.

DRONES CAN SPEED UP THE WORK OF 
ENGINEERING SURVEYORS BY 200 TIMES. WHY 
ARE THEY NOT MAINSTREAMLY USED, AND WHAT 
IS NEEDED FOR THIS?
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димир Брусило. В каждои отрасли, по 
его мнению, есть инерционность, годами 
применяются какие-то хорошо зареко-
мендовавшие себя технологии и запре-
щено использовать то, чего нет в ны-
нешних нормативных документах. 

Хорошие примеры описании того, 
как применять беспилотники, есть, но 
мало в каких организациях. В открытом 
доступе удалось наити инструкцию, ко-
торая была разработана в 2021 году Фе-
деральным дорожным агентством (Ро-
савтодором). Она называется: «Мето-
дические рекомендации по производству 
аерофототопографических работ с ис-
пользованием беспилотных летательных 
аппаратов при изысканиях в целях строи-
тельства и реконструкции автомобильных 
дорог». 

Одним из первых объектов, где про-
водились експериментальные съемки 
силами ООО  «Автодор-Инжиниринг», 
был реконструируемыи участок на трассе 
М-4 «Дон». Сеичас беспилотники ис-
пользуются на всем протяжении строя-
щеися дороги М-12 «Москва – Казань» 
для инженерно-геодезических изыскании 
и строительного контроля. 

«Джентльменский набор» 
разрешений на работу  
с дроном ► 

Директор административного депар-
тамента ЮРГПУ (НПИ) Роман Заицев 
разделил рынок услуг с применением 
дронов на два сегмента – индустриаль-
ныи и массовыи. К  индустриальному 
относятся геодезия, обследование здании 
и сооружении, мониторинг территории 
и объектов, к массовому – бытовая 
съемка и развлечения. 

Индустриальные услуги стабильно 
растут, но характер их роста является 
умеренным, что связано с высокои ка-
питалоемкостью сегмента, кадровыми 
требованиями, ограничениями, вводи-
мыми в отдельных регионах, высокои 
волатильностью массового рынка.  

«В целом наблюдается рост интереса 
как со стороны заказчиков, так и со сто-
роны поставщиков услуг. Ето разгоняет 
рынок и способствует широкому про-
никновению новых технологии в тради-
ционные отрасли, например в геодезию 
и строительство», – считает Р. Заицев. 

Аналогичными наблюдениями поде-
лился и Владимир Брусило: «Рынок 
гражданских БВС [беспилотных воз-
душных судов] стабильно рос последние 
пять лет. Более 90% объема приходится 
на работы по дистанционному зонди-
рованию земли, в том числе для целеи 
инженерно-геодезических изыскании». 

Появилась недобросовестная конку-
ренция, простимулированная всеобщим 
интересом к БАС. Таких участников 
рынка можно вычислить. 

Например, если некая малоизвестная 
компания сообщила о начале разработки 
коптера и планах по его серииному про-
изводству «уже в етом году», ето значит, 
что покупателям будет предлагаться не-
что, «собранное из конструктора с Ali-
Express». 

В деиствительности, чтобы органи-
зовать серииныи выпуск даже небольших 
дронов, требуется не менее года-двух. 
Быстрее не получится. Трудности не-
избежны: финансовые, организационные, 
логистические (при закупке импортных 
комплектующих), как сказал Андреи 
Грудев. 

А вот каковы отличительные признаки 
законопослушного исполнителя услуг 
по аеросъемке и дистанционному зон-
дированию земли. Он имеет лицензию 
ФСБ на работы, связанные с использо-
ванием сведении, составляющих госу-
дарственную таину. Его беспилотник 
поставлен на учет в Росавиации. В за-
висимости от проекта имеется либо до-
пуск СРО на выполнение инженерных 
изыскании и кадастровых работ, либо 
лицензия на геодезические или марк-
шеидерские работы. Получено разре-
шение Министерства обороны на вы-
полнение аеросъемки, а также разре-
шение на использование воздушного 
пространства от главного, зонального 
или раионного центра ЕС ОРВД. 

«Наличие у потенциального подряд-
чика етого “джентльменского набора” 
допусков серьезно сокращает риски за-
казчика», – отметил Владимир Брусило. 

Делиться или не делиться 
знаниями и прибылью? ► 

Сеичас в России нет единого набора 
знании по беспилотникам, и компании 
не спешат раскрывать свои таины, потому 
что ето связано с конкурентными пре-
имуществами и соответствующим за-
рабатыванием денег. 

Данная особенность отечественного 
рынка сосуществует с противоположным 
трендом – необходимостью распростра-
нять знания, иначе покупатель не будет 
знать, что делать с дронами, которые 
ему настоичиво предлагает продавец. 

Группа компании «АГМ Системы» 
с 2012 года применяет беспилотные 
воздушные суда для целеи аеросъемки 
в сфере инженерных изыскании в 
строительстве и с 2017 года производит 
приборы воздушного лазерного ска-
нирования и цифровои аерофотосъемки 

для беспилотников. За ети годы было 
сформировано новое направление рын-
ка, а в бесплатных семинарах етои 
группы компании приняли участие бо-
лее 4000 человек из России и ближнего 
зарубежья. 

В таком же количестве проводит об-
разовательные мероприятия (конферен-
ции, семинары, вебинары) и ГК «Геоскан».  

Регулярное взаимодеиствие произво-
дителеи аппаратов и пользователеи – 
тоже образовательныи процесс, ведь ком-
пании обмениваются знаниями. Любои 
желающии может привезти свои коптер 
на испытания в «АГМ Системы» и по-
смотреть, как он работает с тем или 
иным прикрепленным оборудованием. 

«Дрон – всего лишь носитель про-
граммы или прибора, которыи решает 
какую-то задачу – будь то видеомони-
торинг, фотография, кадастр, геодезия, 
лесоустроиство, градостроительные во-
просы, мониторинг екологических про-
цессов», – прокомментировал Владимир 
Брусило. 

Понимание среди клиентов того, что 
умеют дроны, – залог стабильного спроса 
на соответствующие услуги. До прошлои 
весны общии объем заказов ежегодно 
прирастал на 15–20%. Сеичас таких по-
казателеи не может быть, потому что в 
25 регионах России небо закрыто для 
гражданских полетов. 

Группа компании «Геоскан» за 10 
лет работы обросла постоянными за-
казчиками, для которых применение 
БАС давно стало обычным делом. 

Запросы поступают на мониторинг 
объектов линеинои инфраструктуры (тру-
бопроводов, ЛЕП, автодорог и др.), карь-
еров, крупных строительных объектов, 
лесов и полеи, на выполнение геодези-
ческих, картографических, проектных, 
геологоразведочных работ. Выполнялась 
съемка регионов России, таиги, иссле-
довались ледники Антарктиды. 

Все более популярнои становится 
аренда оборудования, и выбор есть. ГК 
«Геоскан», разработчик и производитель 
целои линеики БАС различного граж-
данского назначения, имеет большои 
беспилотныи воздушныи флот – более 
5000 аппаратов. 

Чтобы хорошо летать, надо 
учиться ► 

Вслед за информационным ажиота-
жем вокруг дронов в СМИ вырос спрос 
на соответствующие образовательные 
услуги. В Ростове-на-Дону на курсах 
операторов беспилотников осенью про-
шлого года был аншлаг, тем более что 
обучение организовывалось бесплатное. 



APPENDIX. DISCUSSION MATERIALS

55«ГеоИнфо» | 22023

Коммерческие курсы быстро отреа-
гировали и зазывают учиться онлаин 
на оператора и программиста беспилот-
ных аппаратов.  Государственные учеб-
ные заведения пересмотрели свои про-
граммы с учетом нового запроса. 

Южно-Россиискии политехническии 
госуниверситет (Новочеркасскии поли-
техническии институт) развивает ком-
плекс образовательных услуг, связанных 
с експлуатациеи и пилотированием дро-
нов. Тут можно получить дополнительное  
профессиональное образование, попрак-
тиковаться на разработанных в универ-
ситете тренажерах. В етом вузе реализу-
ется программа концентрации конструк-
торских компетенции по созданию БАС. 

«Многие ентузиасты сеичас предла-
гают свои варианты гражданских бес-
пилотников. Мы внимательно изучаем 
доступную информацию о предлагаемых 

решениях, формируем и систематизи-
руем банк конструкторских решении, 
елементов и систем. Изучаем потенциал 
импортозамещения компонентов», – от-
метил Роман Заицев. 

Развитие массового производства и 
применения дронов в России тормозится 
зависимостью от импортных комплек-
тующих, сложны условия сертификации 
техники. Законодатели хотят уменьшить 
административные барьеры в сфере про-
изводства и експлуатации БАС. 

Создана правительственная комиссия 
по вопросам развития беспилотных авиа-
ционных систем. В ее компетенцию вхо-
дят правовые вопросы по специальному 
регулированию коммерческои деятель-
ности малои авиации, в том числе бес-
пилотнои. 

Есть предложения, например, дать 
россииским производителям максималь-

ные льготы, привлекать инвестиции в 
научные разработки и серииное про-
изводство беспилотных воздушных судов 
и компонентов. 

Заместитель председателя Госдумы 
РФ Владислав Даванков сказал «Парла-
ментскои газете», что малыи и среднии 
бизнес надо активнее подключать к вы-
полнению государственных задач. Пред-
приниматели быстрее внедряют новые 
технологии, хорошо разбираются в ры-
ночных трендах. Конкуренция будет на-
растать и ускорит развитие отрасли, в 
том числе масштаб применения беспи-
лотников.  

 
Кстати, большая конференция по 

применению БАС состоится в Москве 
20 апреля в рамках выставки журнала 
«ГеоИнфо». Модератором выступит 
Владимир Брусило. 

Источник фото: https://loon.site



ПРИЛОЖЕНИЕ. ДИСКУССИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

56 «ГеоИнфо» | 22023

ШУМИХИН ИГОРЬ 
ВЛАДИМИРОВИЧ  
Ведущий инженер-геодезист  
ГК «Стройтрансгаз» (ГК «СТГ»)  
и ООО «Дорожно-мостовое 
управление» (ООО «ДМУ»)  

 

ВЫСТАВКА ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
В НАНКИНЕ (КИТАЙ): ВПЕЧАТЛЕНИЯ ПОЛЕВЫХ 
ГЕОДЕЗИСТОВ

АННОТАЦИЯ  
Перед проектно-изыскательскими и строительными компаниями всегда 
стоит вопрос правильного выбора геодезического оборудования – чтобы 
оно по максимуму обеспечивало объем и качество работ при минимальных 
затратах и достаточно быстро окупалось, начиная приносить доход. 
Сегодня на рынке геодезического оборудования побеждают цифровые 
технологии. На переднем фронте этого рынка – электронные тахеометры и 
геодезические GNSS-приемники, работа которых выполняется в режиме 
реального времени RTK на основе использования глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС, GNSS). Современные 
геодезические приборы производятся более чем в 50 компаниях мира. 
Лидерами среди них считаются: Тrimble (США), Leica (Швейцария), 
ProMark (Германия), Geotonics (Швеция), Sersel (Франция), Topcon 
(Япония), Sokkia (Япония) и др. Но им уже «наступают на пятки» китайские 
производители (прежде всего компания South, но и многие другие). 
Недавно в городе Нанкин проходила Ежегодная китайская выставка 
геодезических и картографических информационных технологий и 
оборудования, на которой главным образом были представлены модели, 
разработанные и произведенные в компаниях Китая. В связи с этим 
представляем краткий обзор впечатлений полевых геодезистов, 
посетивших эту выставку.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
геодезическое оборудование; электронные тахеометры; геодезические 
GNSS-приемники; китайские производители; выставка.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:   
Шумихин И.В. Выставка геодезического оборудования в Нанкине (Китай): 
впечатления полевых геодезистов // Геоинфо. 2023. № 2. С. ...–.... 
doi:10.58339/2949-0677-2023-5-1-...-.... 

Источник фото: https://t.me/SurveyorRU
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Лет 20–25  назад китаиские про-

ектно-изыскательские и строительные 
организации приобретали для геоде-
зических измерении оборудование из 
других стран, например очень дорогие 
на то время електронные тахеометры 
производства японскои корпорации 
Topcon. Теперь ети тахеометры значи-
тельно подешевели – и их в состоянии 
купить даже небогатые компании. Со-
временные електронные тахеометры 
швеицарскои компании Leica Geosy-
stems или американскои компании 
Trimble до сих пор стоят очень дорого, 
но отличаются высоким качеством и 
удобством в работе, поетому многие 
более богатые китаиские компании до 
сих пор их приобретают и используют 
для геодезических измерении. То  же 
можно было бы сказать и о другом гео-
дезическом оборудовании из США, ев-
ропеиских стран и Японии.  

И все же, глядя на изобилие, которое 
было недавно представлено на Ежегоднои 
китаискои выставке геодезических и кар-
тографических информационных техно-

логии и оборудования, проходившеи на 
етот раз в городе Нанкин, геодезисты, 
представлявшие различные проектно-
изыскательские и строительные органи-
зации, задавались вопросом выбора между 
оборудованием из указанных стран и 
приборами китаиских производителеи. 
Китаиские електронные тахеометры и 
GNSS-приемники RTK сделали огромныи 
шаг вперед: они стали меньше, легче, 
надежнее и при етом остались достаточно 
простыми в експлуатации. Более того, 
из-за появления на мировом рынке ки-
таиских брендов в рассматриваемои от-
расли зарубежные бренды намного поде-
шевели.   

О НЕКОТОРЫХ МОДЕЛЯХ 
ТАХЕОМЕТРОВ, 
ЗАИНТЕРЕСОВАВШИХ 
ГЕОДЕЗИСТОВ НА ВЫСТАВКЕ ► 

Tахеометр South NTS 591R10 
(Китай) ► 

 
Основные параметры и особенности:  

точность угловых измерении: 1»;  •

точность измерения расстоянии: •
1 мм + 1 ppm;  

дальность автоматического распозна-•
вания цели: 1200 м;  

дальность измерения расстоянии без •
призмы: до 1000 м;  

скорость вращения: 50 град./с (как и •
у Leica TS16);  

установлена программа измерении/ре-•
гулировки;  

поддержка САПР;  •
операционная система: Android; •
имеется такая опция, как система из-•

мерении параметров тоннеля;  
стандартные для всех приборов на-•

строики. 
 

Основные преимущества:  
разумныи дизаин прибора;  •
отличныи дизаин меню, что очень важ-•

но для быстрого поиска нужнои функции;  
легкость обучения работе на етом •

приборе;  
намного больше функции по сравне-•

нию, например, с  тахеометром Zhong-
wei  ZOOM75  , также представленным 
на етои выставке.  

IGOR’ V. SHUMIHIN  
Leading engineer-geodesist, Group of 
Companies “Stroytransgaz”  
(GK “STG”) and Limited Liability Company 
“Dorozhno-mostovoye upravleniye”  
(LLC “DMU”) 

 

 

ABSTRACT  
Design-survey and construction companies are always faced with the 
question of the right choice of geodetic equipment, so that it will ensure the 
maximal volume and quality of work at minimal cost and will pay off quickly 
enough, starting to generate income. Today, digital technologies are winning 
in the market of geodetic equipment. At the forefront of this market are total 
stations and geodetic GNSS receivers, which work in the mode of Real Time 
Kinematic (RTK) on the basis of the use of global navigation satellite systems 
(GNSS). Modern geodetic instruments are produced by more than 50 
companies in the world. The leaders among them are: Trimble (USA), Leica 
(Switzerland), ProMark (Germany), Geotonics (Sweden), Sersel (France), 
Topcon (Japan), Sokkia (Japan), etc. But Chinese manufacturers (primarily 
the South company, but many others, too) are already “on the heels” of them. 
Recently, the China Annual Exhibition of Geodetic and Mapping Information 
Technology and Equipment was held in Nanjing, where models developed and 
manufactured by Chinese companies were mainly presented. In this regard, 
we present a brief overview of the impressions of field geodesists who visited 
this exhibition.  
 
KEYWORDS: 
geodetic equipment; total stations; geodetic GNSS receivers; Chinese 
manufacturers; exhibition.  
 
FOR CITATION: 
Shumihin I.V. Vystavka geodezicheskogo oborudovaniya v Nankine (Kitay): 
vpechatleniya polevyh geodezistov [Exhibition of geodetic equipment in 
Nanjing (China): impressions of field geodesists]. GeoInfo. 2023. 2: ...–.... 
doi:10.58339/2949-0677-2023-5-1-...-... (in Russian). 

EXHIBITION OF GEODETIC EQUIPMENT IN 
NANJING (CHINA): IMPRESSIONS OF FIELD 
GEODESISTS



Основной минус:  
при случаином прикосновении к сен-•

сорному екрану прибор может начать 
выдавать ошибки, поетому, например 
при сильном дожде, было бы разумнее 
пользоваться обычными кнопками, а не 
сенсорным екраном (представители фир-
мы South приняли ету претензию и по-
обещали создать группу експертов по 
техническим связям с общественностью, 
учесть сообщения об ошибках, сделать 
выводы и доработать прибор и его про-
граммное обеспечение). 

Тахеометр Zhongwei ZOOM75 
(Китай) ► 

 

Основные параметры:  
точность угловых измерении: 1»;  •
точность измерения расстоянии: •

1 мм + 1,5 ppm; 
дальность автоматического распозна-•

вания цели: 1000 м;  
дальность измерения расстоянии без •

призмы: до 1000 м; 
скорость вращения: 50 град./с (как и •

у швеицарского прибора Leica  TS16, 
а основные параметры – как у Leica TS15, 
то есть немного ниже, чем у Leica TS16). 

 
Основные преимущества: 

удобныи импорт данных;  •
удобное физическое распределение •

кнопок (в основном – как у Leica TS15).  
 

Основной минус:  
используемая операционная система •

на основе Windows неудобна, медленна, 
еще не доработана (программное обес-
печение у Leica TS16 и Leica TS15 яв-
ляется более разумным). 

Тахеометр Haida ATS-800 
(Китай) ► 

 
Основные параметры:  

точность угловых измерении: 0,5»;  •
точность измерения расстоянии: •

1 мм + 1 ppm;  
дальность автоматического распозна-•

вания цели: 600 м.  
 

Основные преимущества: 
простая и понятная система работы •

с прибором;  
адекватная цена, соответствующая •

спросу (если нужен недорогои обычныи 
роботизированныи тахеометр с автома-
тическим распознаванием цели и авто-
матическим самонаведением без лишних 
«наворотов», то следует обратить вни-
мание на ету модель). 

 

Tахеометр South NTS 591R10 (Китаи)

Тахеометр Zhongwei ZOOM75 (Китаи)

Тахеометр Haida ATS-800 (Китаи)

Тахеометр Suguang RTS-005D (Китаи)
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Основные минусы:  
нет возможности загрузить для работы •

больше программ;  
меню и проч. на екране прибора – в •

черно-белом варианте. 

Тахеометр Suguang RTS-005D 
(Китай) ► 

 
Основные параметры  
и преимущества:  

точность угловых измерении: 0,5»; •
вращение быстрое, тихое и плавное, •

по скорости – второе после роботизи-
рованных тахеометров Leica серии TS30, 
TS50, TS60 и лучшее среди китаиских 
роботизированных тахеометров на етои 
выставке; 

очевидные преимущества в том, что •
касается контрольных измерении и конт-
роля деформации.  

 
Основные недостатки:  
система работы с прибором не очень •

разумна; 
сложность и большие затраты на об-•

учение работе с етим прибором;  
при ежедневнои работе настроика •

функциональных клавиш очень нера-
циональна и сложна при запуске, поетому 
ета модель нуждается в доработке (с етим 
согласились представлявшие ее специа-
листы, добавив, что намерение сделать 
прибор лучше для удовлетворения по-
желании пользователеи у производителя 
деиствительно имеется). 

Тахеометр Sokkia IX-1201 
(Япония) ► 

 
Основные параметры:  

точность угловых измерении: 1»;  •
точность измерения расстоянии с •

призмои: 1 мм + 2 ppm; 
дальность автоматического распозна-•

вания цели: 1000 м;  
дальность измерения расстоянии без •

отражателя: до 800 м. 
 

Основные преимущества: 
стабильная операционная система; •
удобная настроика меню;  •
несложныи запуск измерении;  •
возможность загрузки различного •

программного обеспечения для изме-
рении; 

удобная передача данных (експорт и •
импопрт);  

надежность и производительность; •
точность юстировки оптическои •

базы – лучше, чем у тахеометров Leica;  
скорость вращения  – почти на том •

же уровне, что у Leica TS60; 

узнаваемость етого бренда уступает •
только брендам Leica и Topcon 
(Sokkia  IX-1201 является продуктом 
доработки предыдущеи модели 
Sokkia IX-1001, которую использовали 
многие геодезисты с 2019 года и кото-
рая до сих пор не потеряла свою акту-
альность). 

 
Основные недостатки:  

логика настроики автоматического •
распознавания цели не так хороша, как 
у тахеометров Leica; 

высокая стоимость; •

НЕМНОГО О БПЛА ► 
Что касается беспилотных летатель-

ных аппаратов (БПЛА), или дронов, 
применяемых в геодезии и картографии 
для установки аппаратуры, то произво-
дящая их китаиская компания DJI 
(SZ DJI Technology Co., Ltd.) уже ли-
дирует в мире. Так, самым компактным 
и точным в мире дроном для создания 
карт, работающим на небольших вы-
сотах, в последние 4 года был квадро-
коптер DJI Phantom 4 RTK. А недавно 
появился еще более совершенныи дрон 
тои же компании – Mavic 3 Enterprise 
(Mavic 3E, M3E), которыи был пред-
ставлен на выставке. Ети высокотех-
нологичные продукты пользуются боль-
шим успехом, и  другим брендам их 
будет очень трудно превзоити, по краи-
неи мере по легкости и дальности по-
лета БПЛА.  

НЕМНОГО ОБ RTK ► 
Что касается геодезических GNSS-

приемников, работа которых выпол-
няется в  режиме реального 
времени (RTK) на основе использования 
глобальных навигационных спутнико-
вых систем (ГНСС, GNSS), то на вы-
ставке прежде всего бросился в  глаза 
очень маленькии (размером с кулак) 
геодезическии GNSS-приемник от ки-
таискои компании Alpha, которая яв-
ляется профессиональным производи-
телем полного спектра геодезических 
инструментов. Заряда данного при-
емника в режиме ожидания хватит на 
16 часов, у него есть профессиональная 
антенна. Многие посетители выставки 
интересовались маркои етого прибора. 
Но рекламнои информации о нем было 
недостаточно. Видимо, у производителя 
не  хватило технического персонала 
для участия во внедрении данного про-
дукта. Очевидно, такие хорошие и пер-
спективные продукты должны «рас-
кручиваться» и внедряться с участием 
государства.  

НЕМНОГО О РЫНОЧНОЙ 
КОНКУРЕНЦИИ ►  

Между такими быстро развивающи-
мися приборами, как електронные та-
хеометры и GNSS-приемники, от разных 
производителеи конкуренция на рынке 
будет всегда.  

Из представленных на выставке ро-
ботизированных тахеометров были целые 
группы, попадавшие в одинаковые це-
новые диапазоны, поетому они, есте-
ственно, будут конкурировать между 
собои. Для геодезистов ето хорошо, так 
как у них будет больше выбора. К тому 
же цена на приборы в условиях конку-
ренции будет снижаться.  

Успех продаж будет зависеть от ре-
комендации, которые дают дилеры, от 
их понимания особенностеи реализуемых 
моделеи, профессионализма по продажам 
и закупкам. В настоящее время, во вся-
ком случае в Китае, основнои проблемои 
является нехватка профессиональных 
региональных агентов и межрегиональ-
ных дилеров, в результате чего геодези-
сты, заинтересованные в новых приборах, 
не всегда получают о них нужную ин-
формацию.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Выставка геодезических информа-

ционных технологии и оборудования, 
недавно проходившая в Нанкине, из-
менила предубеждение некоторых по-
сетивших ее полевых геодезистов про-
тив китаиских приборов, оставив у 
них следующее общее впечатление. 
Китаиские инструменты стали гораздо 
лучше. И, без сомнения, производители 
будут продолжать работу по их совер-
шенствованию, в результате чего очень 
скоро, возможно через пару лет, гео-
дезическое оборудование от китаиских 
компании станет наиболее популярным 
в мире.  

C точки зрения точности и стабиль-
ности работы роботизированные та-
хеометры китаиских брендов Nanfang, 
Zhonghaida и Suguang в течение пары 
лет скорее всего очень сильно потеснят 
на  рынке (если не  вытеснят) такие 
бренды, как Leica (Швеицария) и Sok-
kia (Япония). Уже сегодня, если нужен 
обычныи дешевыи тахеометр для мо-
ниторинга, можно купить Alpha  T, 
а  если есть возможность приобрести 
более совершенное и, соответственно, 
более дорогое оборудование, то можно 
могу купить китаиские Nanfang, Su-
guang или Zhonghaida. Некоторые их 
недостатки можно преодолеть с по-
мощью профессионализма и опыта 
пользователя.  
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Интересно, что при поддержке китаи-
ского правительства уже разрабатываются 
геодезические приборы для съемки по-
верхности Луны с целью ее последующего 
освоения. На  рассматриваемои выставке 

даже был небольшои стенд, посвященныи 
космическои геодезии, но пока речь там 
шла только о прототипах будущих приборов.  

Основное пожелание посетивших вы-
ставку полевых геодезистов в адрес про-

изводителеи касалось усовершенствова-
ния дизаина приборов и их операционных 
систем, чтобы пользователи не тратили 
слишком много времени, сил и денег на 
обучение работе с ними.

Источник фото: https://ru.freepik.com

Источник фото: https://ru.freepik.com
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ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ПРОТИВОЭРОЗИОННЫМИ 
СРЕДСТВАМИ И ФОРМИРОВАНИЕМ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 

АННОТАЦИЯ  

Представляем вниманию читателей немного сокращенный 
адаптированный перевод отчета [1] о библиографических исследованиях о 
влиянии различных противоэрозионных средств на эффективность 
образования растительного покрова на откосах и склонах. Эти 
исследования были выполнены по договору между Миланским 
университетом и итальянской транснациональной компанией Maccaferri 
(«Маккаферри»). Текст отчета подготовил профессор Миланского 
университета Джан Баттиста Бискетти. В самих исследованиях помимо него 
также приняли участие и другие представители Миланского университета 
(доктор наук Андреа Андреоли, инженер Алессио Числаги), а также ряд 
инженеров компании «Маккаферри» (Никола Маццон, Паоло Бьянкини, 
Паоло Ди Пьетро, Пьетро Пеццано, Пьетро Римольди, Марко Викари).  

В конце описания результатов исследований приводится информация о 
влиянии на вегетацию и об общей эффективности работы геоматов MacMat 
(«МакМат»), производимых компанией «Маккаферри». Отметим, что эта 
компания с 1994 года имеет подразделение в России, представительства в  
остальных странах СНГ и завод в Московской области).  

Ссылка на первоисточник [1] для перевода приведена в начале списка 
литературы. Остальные источники из списка были использованы автором 
оригинальной работы. 

Консультативную помощь при подготовке перевода оказал Иван 
Александрович Кукло – директор по маркетингу компании «Маккаферри 
СНГ» в Москве.  

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  

противоэрозионные средства; геосетки; георешетки; геоматы; геоодеяла; 
растительный покров; склоны; откосы.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Естественная растительность часто 

считается достаточнои защитои откосов 
и склонов от ерозии при условии, что 
она «хорошо прижилась» [2]. Такое ка-
чественно определенное условие можно 
отождествить с тем, что Департамент 
транспорта Техаса считает «приемлемои 
плотностью растительности», – 80 и 70% 
покрытия поверхности откосов и насыпеи 
из глинистых и песчаных грунтов соот-
ветственно (и 70% – для берегов рек) [3].  

Кроме того, необходимо учитывать 
сдвигающие воздеиствия потоков при 
высоких уровнях воды и сравнивать их 
величины с сопротивлением склонов, 
покрытых растительностью. Однако рас-
тительного покрова может быть недо-
статочно, когда сдвигающее воздеиствие 
потока сильнее пороговых значении со-

противления откоса или склона или 
если растительныи покров разрушен 
или недостаточен.  

Создание растительного покрова на 
еродированных склонах холмов и на бе-
регах рек может быть затруднено в слож-
ных реальных условиях (микроклима-
тических, грунтовых и др.). Кроме того, 
всегда должно проити определенное 
время, прежде чем растительность хо-
рошо приживется,  – и в етот период 
грунт в любом случае подвержен риску 
ерозии из-за интенсивных дождевых 
осадков, неожиданного высокого уровня 
воды и пр. Полное формирование рас-
тительного покрова обычно занимает 
до 1–2 вегетационных сезонов в раионах 
с умеренным климатом или даже дольше 
в более суровых условиях, тогда как в 
тропических широтах времени на ето 

уходит меньше (но ето уравновешивается 
увеличением скорости распада проти-
воерозионных продуктов) [4].  

Поетому для защиты откосов и скло-
нов и создания устоичивых неразмы-
ваемых поверхностеи, благоприятных 
для укоренения и роста растении часто 
используют изделия для борьбы с еро-
зиеи, изготовленные из синтетических 
или органических волокон (например, 
[5, 6]). Но такие изделия могут способ-
ствовать или препятствовать формиро-
ванию растительного покрова в зависи-
мости от их характеристик, а  также 
грунтовых и климатических условии.  

За прошедшие годы было разработано 
множество противоерозионных изделии 
из натуральных или синтетических ма-
териалов (геотекстиль, геосинтетика, гео-
сетки, георешетки, геоматы, геоодеяла). 

BISCHETTI G.B.  
University of Milan, Milan, Italy  
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В литературе можно наити разные тер-
мины для такого рода продуктов. В по-
следнее десятилетие Совет по техноло-
гическому контролю ерозии (Erosion 
Control Technology Council, ECTC) и Аме-
риканское международное общество по 
испытаниям и материалам (American So-
ciety for Testing and Materials, ASTM) [7] 
называют ети изделия рулонными про-
тивоерозионными средствами (Rolled 
Erosion Control Products – RECPs). Ис-
пользуются также гидравлические (гид-
ропосевные) средства для защиты от 
ерозии (Hydraulic Erosion Control Products, 
HECPs), например мульча.  

В данном обзоре ети продукты будут 
называться противоерозионными сред-
ствами / продуктами / изделиями (Erosion 
Control Products, ECP). 

Первая приблизительная классифи-
кация противоерозионных средств может 
быть выполнена в соответствии с мате-
риалами, использованными для их из-
готовления. 

1. Биологические (органические) сред-
ства из натуральных волокон (кокосо-
вых, джутовых, пальмовых, лубяных, 
бумажных, соломенных, древесно-стру-
жечных и  т.  д.). Ети продукты под-
даются полному биоразложению, имеют 
ограниченную прочность, ограниченныи 
срок службы (от 1–2  лет  [8], до 4–
10 лет [9]) и высокую изменчивость ха-
рактеристик. Обычно они изготавли-
ваются в виде тканого (плетеного) гео-
текстиля со сквозными ячеиками или, 
как в случае геоодеял, из плотного слоя 
случаино ориентированных волокон с 
небольшои долеи общеи площади сквоз-
ных отверстии. Джутовые сетки харак-
теризуются высокои драпируемостью 
(прилеганием к поверхности грунта) 
и гибкостью [10], хотя их прочность на 
разрыв является умереннои и обычно 
сохраняется только в течение 1–2  лет 
[8]. Кокосовые волокна служат дольше, 
чем другие натуральные материалы [11], 
и могут применяться для производства 
тканых или нетканых изделии. Такие 
продукты в основном используются в 
развивающихся регионах из-за их до-
ступнои стоимости [12].  

2. Синтетические изделия, обычно 
изготавливаемые из полимеров (поли-
пропилена, полиамида-6 (PA6) или по-
лиэстера). Геосинтетические продукты 
имеют более длительныи срок службы 
(не  менее 20  лет  [9]), более высокую 
прочность, менее изменчивые характе-
ристики и включают такие изделия, как: 
двухосно ориентированные легкие гео-
решетки, двумерные геосетки, геоматы, 
армированные геоматы (изготавливаемые 

путем комбинирования геоматов и гео-
решеток или металлических сеток). 
В  ети продукты могут быть заложены 
цветостоикость и устоичивость к ульт-
рафиолетовому облучению с учетом 
конкретных требовании в зависимости 
от места експлуатации и требуемого 
срока службы. Их можно разместить на 
откосе или склоне, чтобы помочь рас-
тительности противостоять ерозии. 
К тому же они не усыхают и не набухают, 
поскольку не впитывают влагу.  

Вторая классификация относится к 
технологии изготовления противоеро-
зионных продуктов:  

1) легкие георешетки и геосетки со 
сквозными ячейками – двумерные про-
дукты, произведенные из полипропилена, 
полиетиленовых смол или натуральных 
волокон;  

2) геоодеяла в виде матов из нату-
ральных или синтетических волокон, 
которые скреплены между собои нату-
ральными или синтетическими легкими 
сетками;  

3) геоматы, обычно изготавливаемые 
из переплетенных (спутанных) синте-
тических нитеи, образующих сильно де-
формируемыи упругии слои толщинои 
от 10 до 20 мм с очень высоким показа-
телем пустотности (в среднем более 90%) 
(геоматы можно комбинировать с гео-
решетками или металлическими сетками 
для образования геокомпозитных кон-
струкции, называемых армированными 
геоматами).  

Циглер и  др.  [13] считают, что на 
еффективность работы противоеро-
зионных изделии больше влияют их 
физические своиства, а  не сам мате-
риал. В  деиствительности характери-
стики етих продуктов, еффективность 
их работы и успех образования на за-
щищенных ими участках растительного 
покрова в основном зависят именно 
от сочетания материала и технологии 
его обработки.  

В то время как большое количество 
исследовании было сосредоточено на 
еффективности противоерозионных из-
делии (особенно изготовленных из био-
логических материалов) в  отношении 
снижения потерь грунта при поверх-
ностном стоке [15–18], гораздо меньше 
оценивалось влияние различных конт-
ролирующих ерозию продуктов на ус-
пешное развитие растительного покро-
ва [4, 19–21].  

Настоящее исследование направлено 
на то, чтобы посредством анализа лите-
ратурных данных определить, какие ха-
рактеристики разных категории проти-
воерозионных изделии более важны для 

формирования на защищенных ими 
участках растительного покрова.  

РОЛЬ ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ 
ИЗДЕЛИЙ В ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ФОРМИРОВАНИЯ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА ►  

Противоерозионные средства оказы-
вают двоиное влияние на успешность 
вегетации. С однои стороны, они обес-
печивают непосредственную защиту по-
верхности грунта от поверхностного стока 
по склонам холмов, берегам рек и откосам 
при дождях, а также от воздеиствии вод-
ных потоков при высоких уровнях воды 
в реках или ручьях. С другои стороны, 
они влияют на факторы, которые стиму-
лируют прорастание семян, укоренение 
и рост растении, способствуя или пре-
пятствуя их деиствию (например, [21]). 
Во-первых, противоерозионные изделия 
могут изменить микроклимат у поверх-
ности грунта [5, 22–24], а затем и био-
логические процессы, регулирующие 
формирование растительного покрова. 
Во-вторых, они могут изменять гидро-
логические процессы, особенно в отно-
шении поверхностного стока и инфильт-
рации влаги в грунт, а также механически 
препятствовать росту растении.  

В следующих разделах будут рас-
смотрены ключевые факторы (темпера-
тура, влажность и тип грунта, видовои 
состав растении, время посева или вы-
садки рассады, климатические условия 
и др.), влияющие на успех вегетации, и 
их взаимосвязь с противоерозионными 
средствами.  

Температура ►  
Поверхностная и подповерхностная 

температура грунта в основном зависит 
от поглощенного коротковолнового из-
лучения, которое, в свою очередь, влияет 
на влажность грунта, прорастание семян, 
производство биомассы и распределение 
потоков неизлучаемои енергии, скрытои 
и ощутимои теплопередачи. 

Прорастание семян и рост растении 
тесно связаны с температурои грунта в 
зонах роста развития корнеи и на по-
верхности. С однои стороны, для про-
растания семян и укоренения растении 
температура должна достичь опреде-
ленных порогов, обычно выражаемых в 
градусо-днях роста [25]. С другои сто-
роны, слишком высокие температуры 
грунта могут быть вредны для спящих 
семян и появляющихся всходов [26, 27] 
по меньшеи мере в трех отношениях:  

1) высокие температуры грунта вы-
зывают физиологическии стресс и воз-
можную гибель семян и ростков;  
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2) высокие температуры грунта сни-
жают доступность воды и уменьшают 
диффузию елементов, необходимых для 
роста корнеи;  

3) быстрое высыхание поверхности 
грунта приводит к повышению прочно-
сти его верхнего слоя, что может ограни-
чить появление всходов. 

Некоторые исследования показали, 
что покрытие грунтов органическои 
мульчеи (соломои, сеном, стружкои, 
листьями, хвоеи, бумагои, корои, щепои, 
опилками или другими остатками сель-
скохозяиственного или деревообраба-
тывающего производства) обеспечивает 
более умеренныи температурныи режим 
по  сравнению с непокрытои поверх-
ностью в сопоставимых условиях и улуч-
шает прорастание семян, укоренение, 
появление всходов и рост трав (напри-
мер,  [26]). В  частности, есть данные, 
указывающие на то, что грунты, покры-
тые мульчеи, в жаркое время имеют 
значительно более низкие пиковые днев-
ные температуры (например,  [26, 28, 
29]). Гупта и др. [28] объяснили более 
низкие максимальные температуры грун-
та под мульчеи ее меньшеи теплопро-
водностью и бОльшим альбедо. Следует, 
однако, отметить, что в условиях низкои 
солнечнои радиации можно было бы 
ожидать незначительных преимуществ 
мульчирования с точки зрения снижения 
температуры грунта. Но в условиях вы-
сокои солнечнои радиации, например 
в  тропиках, могла бы быть большая 
польза от покрытия грунтов мульчеи 
(например, [30]). (При етом в России и 
других странах с более холодным кли-
матом мульча могла бы предохранить 
поверхностныи грунт от излишних по-
терь тепла или даже промерзания при 
заморозках. – Ред.).  

Противоерозионные средства, деи-
ствуя как мульча, могут перераспреде-
лять тепло и изменять температуру всеи 
системы и грунта, смягчая температур-
ные колебания. Максимальные дневные 
температуры снижаются, поскольку про-
тивоерозионное продукты поглощают 
солнечную енергию, тогда как ночью 
они, наоборот, могут предотвращать 
потери тепла за счет изоляции, повышая 
средние температуры грунтов и умень-
шая их екстремальные значения  [5]. 
Дудек  и  др.  [31] обнаружили, что на 
глубине 1,3 см в ясныи день температура 
поверхностного грунта, защищенного 
геоодеялами или органическими гео-
сетками, составляла соответственно 12,7 
и 15,7 °C и была значительно ниже по 
сравнению с голым склоном (21,8 °C). 
То же самое было отмечено и Мапа [32] 

в отношении продуктов из кокосового 
волокна.  

Сазерленд и др. [24] (рис. 1) обнару-
жили, что все протестированные про-
тивоерозионные средства оказали смяг-
чающее влияние при екстремальных 
температурах, но геосетки со сквозными 
ячеиками и тонкие геоодеяла в основном 
оказывали ограниченное влияние на 
сглаживание температурных екстрему-
мов. Толщину изделия, однако, следует 
рассматривать в сочетании с другими 
его характеристиками, такими как ар-
хитектура расположения волокон (на-
пример, в сетке с регулярнои ориента-
циеи волокон и одинаковыми сквозными 
ячеиками или в геоодеяле со случаинои 
ориентациеи волокон) и их скрученность, 
что может привести к различнои теп-
лопроводности. Положительная взаи-
мосвязь между толщинои противоеро-
зионного изделия и продуктивностью 
формирования растительного покрова 
была также обнаружена Фаифилдом и 
Малнором [33].  

Таким образом, общее влияние про-
тивоерозионных средств на температуру 
грунта зависит от сочетания технологии 
производства изделия, состава его мате-
риала, размера отверстии, цвета, толщины 
и кроющеи способности (степени приле-
гания к грунту). Сазерленд и др. [15] по-
казали, что противоерозионные продукты 
влияют на значения альбедо поверхности 
и  что разные продукты имеют разное 
влияние в зависимости от их цвета и 
теплопроводности. Однако после полного 
формирования растительного покрова не 
должно наблюдаться никакои разницы.  

Влажность грунта ►  
Высокие температуры поверхностного 

грунта усиливают испарение и снижают 
содержание в нем влаги, что сильно за-
висит от суточных колебании темпера-
туры. В  агрономическои литературе 
продемонстрировано регулирование тем-
пературы грунта и сохранение его влаж-
ности с помощью мульчирования [34 
и др.]. Например, сухои песчаныи грунт 
имел удельную теплоемкость око-
ло 800 Дж/(кг*К), а для такого же, но 
водонасыщенного грунта она составила 
1480 Дж/(кг*К) [34]. Ето означает, что 
для повышения температуры килограм-
ма влажного грунта на заданную ве-
личину потребовалось бы почти вдвое 
больше тепловои енергии [16].  

Таким образом, грунты с мульчиро-
ваннои поверхностью обычно имеют 
большее содержание влаги (из-за умень-
шения испарения в результате более 
умеренного температурного режима) 
и более высокое производство биомассы 
по сравнению с не покрытыми мульчеи 
грунтами.  

Поетому и противоерозионные из-
делия, если они деиствуют как мульча, 
значительно ограничивают екстремаль-
ные значения температур поверхностного 
грунта и обеспечивают большее сопро-
тивление переносу водяного пара из 
грунта в атмосферу. Некоторые авторы 
продемонстрировали влияние таких про-
дуктов на содержание влаги в грунте 
[4, 5, 16, 36, 37].  

Помимо регулирования температуры 
грунта некоторые противоерозионные 
изделия имеют влагоудерживающую 

Рис. 1. Почасовая температура незащищенного  грунта и грунта под противоерозионными 
изделиями на глубине 8 см от поверхности (по [15]) 
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способность (влагоемкость) и  влияют 
на его влажность (особенно натуральные 
продукты, такие как джутовые и коко-
совые волокна). Реинольдс  [23] обна-
ружил, что продукт, сотканныи (спле-
тенныи) из джута, способен поглощать 
количество дождевых осадков, екви-
валентное 2 мм. Риксон [20] обнаружил 
значительные различия в степени впи-
тывания влаги для разных изделии и то, 
что некоторые натуральные продукты 
способны удерживать воду до шести 
раз больше своеи массы в сухом со-
стоянии. Ети продукты удерживали 
влагу даже после 48 часов свободного 
дренажа (таблица 1). На влагоемкость 
может влиять конфигурация волокон, 
особенно натуральных. Риксон [20] об-
наружил, что плотно скрученные (пе-
реплетенные) кокосовые волокна обла-
дают меньшеи влагоудерживающеи спо-
собностью по сравнению с неплотно 
переплетенными джутовыми волокнами 
при тои же массе на единицу площади 
изделия.  

Водоудерживающая способность про-
тивоерозионных средств является спор-
нои характеристикои. С однои стороны, 
ее часто считают положительнои, по-
скольку предполагается, что влага, удер-
живаемая етими изделиями, доступна 
для растительности. С другои стороны, 
ее считают отрицательнои, потому она 
уменьшает количество воды, которое 
достигает грунта, становясь доступным 
для растении.  

Во многих технических информа-
ционных бюллетенях производители 
указывают, что противоерозионные сред-
ства из соломы и кокосовои соломы 
превосходят другие средства, способ-
ствующие удержанию влаги в грунте, 
хотя данные, на которых основаны ети 
утверждения, не имеют строгои стати-
стическои структуры [16].  

Дудек и  др.  [31] обнаружили, что 
влажность в верхних 2,3 см грунта под 
противоерозионным средством была 
значительно выше, чем при отсутствии 
оного. Урроз и Израельсен [38] оценили 
19  различных противоерозионных 
средств (11  типов мульчи и 8  типов 
геоодеял) и обнаружили, что чем больше 
грунта и воды удерживается продуктом, 
тем больше степень и скорость прорас-
тания, высота растении и их масса. 
Моро [39], изучая микроклиматическое 
воздеиствие нетканых изделии из льня-
ного волокна на прорастание семян, вы-
явили следующее. Ети изделия давали 
более высокие значения влажности грун-
та (в пределах 3–5%) по сравнению со 
случаем их отсутствия. Ето не влияло 
на скорость прорастания, но  через 
10  днеи среднии процент проросших 
семян при наличии противоерозионного 
средства всегда был больше, чем в конт-
рольном случае.  

Сазерленд и др. [16] обнаружили, что 
противоерозионные продукты увеличи-
вают содержание влаги в защищенном 
ими грунте (рис. 2) за счет значительного 

уменьшения испарения по сравнению с 
незащищеннои поверхностью, что бла-
гоприятно для прорастания семян и фи-
зиологических процессов в растениях. 
Однако те же авторы, переработав данные 
Ваидья [40], не выявили существенных 
различии в содержании влаги и темпе-
ратуре поверхности между назащищен-
ным грунтом и грунтом, покрытым тремя 
разными противоерозионными изделия-
ми (сеткои из органического материала 
со сквозными ячеиками и двумя разными 
геоодеялами из органических материа-
лов). Однако Альварес-Мозос и др. [18] 
отметили, что впитывание дождевои 
воды органическими волокнами изделия 
без ее проникновения в грунт может 
уменьшить количество воды, доступнои 
для растении.  

В целом, должны рассматриваться 
все полученные результаты исследовании 
с учетом возможнои разницы между 
експериментами и случаями практиче-
ского применения.  

Реинольдс [23] обнаружил, что уро-
жаиность вегетативнои массы повыша-
лась по мере увеличения объема про-
тивоерозионного изделия, но уточнил, 
что ето происходило на участках, где 
рост растении ограничивался низкои 
влажностью грунта. 

Выделим дополнительные моменты, 
связанные с противоерозионными сред-
ствами и влажностью грунта:  

1) водопоглощение противоерозион-
ного изделия может уменьшить его при-

Таблица 1. Влагоудерживающая способность некоторых противоэрозионных изделий (по [4])

Тип противоэрозионного 
изделия

Средняя масса в насыщенном 
водой состоянии

Масса через 24 ч после 
водонасыщения

Масса через 48 ч после 
водонасыщения

% от массы в сухом состоянии

Тканое (плетеное) из джутовых 
волокон с массои на единицу 
площади 500 г/м2 

641 268 116

Тканое (плетеное) из джутовых 
волокон с массои на единицу 
площади 300 г/м2 

472 203 101

Древесная стружка в легкои 
разлагаемои сетке 389 129 103

Неилоновыи 3D мат 232 100 100

Полипропиленовыи 3D мат 183 100 100

Тканое (плетеное) из кокосовых 
волокон с массои на единицу 
площади 750 г/м2

314 187 104
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легание к поверхности грунта, что счи-
тается еще одним ключевым факто-
ром [5]; 

2) чрезмерное снижение испарения 
на склонах, покрытых противоерозион-
ными средствами, может привести к 
плохои аерации грунтов, что может спо-
собствовать заражению растении гриб-
ковыми инфекциями и к другим про-
блемам с их здоровьем [17]; 

3) при более высоких температурах 
грунта может произоити его быстрое 
уплотнение и образование корки на его 
поверхности, что приведет к плохому 
развитию растении [41, 42]  

Доля закрытой поверхности 
грунта для противоэрозионных 
изделий ► 

Размещение противоерозионного 
средства на поверхности грунта может 
ее стабилизировать (Морган [43] опре-
делил, что покрытие поверхности муль-
чеи на 65–75% является оптимальным 
для временнои защиты от ерозии и по-
явления всходов растении). Но,  как 
было показано выше, противоерозионные 
продукты в соответствии с процентом 
общеи площади, занимаемои сквозными 
отверстиями, также влияют на несколько 
микроклиматических факторов (на улав-
ливание света, альбедо, температуру, 
инфильтрацию и содержание воды в 
грунте).  

Помимо микроклиматических еф-
фектов противоерозионные изделия 
с высокои долеи закрытои поверхности 
грунта, хотя и лучше снижают темпы 
и степень ерозии, могут препятство-
вать образованию растительного по-
крова, поскольку семена могут не по-
пасть в грунт из-за небольших сквоз-
ных отверстии в продукте [10, 23]. 
Реинольдс [23] указал, что минималь-
ныи размер сквозного отверстия, что-
бы не было препятствии, должен со-
ставлять 1,3  см. Креницкии и Кер-
ролл [5] отметили, что геоматы часто 
бывают слишком плотными и могут 
препятствовать образованию расти-
тельного покрова. Наблюдения Фаи-
филда и Молнара [33] также показали, 
что с увеличением плотности проти-
воерозионных продуктов продуктив-
ность растительного покрова умень-
шается.  

С другои стороны, для успеха веге-
тации краине важно хорошее сцепление 
семян с грунтом [5, 23, 44], и  етому 
способствует вес, а также однородность 
распределения сквозных отверстии в 
противоерозионном изделии или в 
мульче [5].  

Вес, плотность, толщина противо-
ерозионного изделия и/или мульчи и 
равномерность покрытия поверхности 
грунта должны быть сбалансированы 
так, чтобы предохранить семена от вы-
мывания поверхностным стоком и об-
легчить их сцепление с грунтом без ме-
ханического торможения вегетации.  

Видовой состав растений, время 
посева или высадки рассады и 
климатические условия ►  

Сроки посева или посадки, однород-
ность суточных осадков и характеристики 
склона или откоса могут иметь большее 
влияние, чем использование различных 
противоерозионных продуктов [5, 33]. 

Рис. 2. Влажность незащищенного грунта и грунта под противоерозионными изделиями 
(по [16]) 

Рис. 3. Средние темпы формирования растительного покрова для протестированных 
противоерозионных продуктов и однои из двух смесеи семян, протестированных в 
исследовании [4] (по [4]) 
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Посев смесеи семян влияет на ус-
пешность вегетации в отношении как 
окончательного растительного покрова, 
так временнОи динамики его развития. 
Было замечено, что формирование рас-
тительного покрова и динамика его раз-
вития во времени могут иметь разные 
тенденции при сочетании с разными 
противоерозионными продуктами [5, 
18], а  также в зависимости от разных 
сочетании видов растении [4].  

По  наблюдениям Риксона и Лав-
дея [4], на заключительнои стадии фор-
мирования растительного покрова нет 
существеннои разницы (рис. 3) между 
случаями использования противоеро-
зионных изделии и их отсутствия на 
поверхности грунта. Aналогичные ре-
зультаты получили также Альварес-Мо-
зос и др. [18].  

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ 
ПРОДУКТОВ И УСПЕХ 
ВЕГЕТАЦИИ ►  

Исследовании, посвященных успеху 
вегетации на поверхностях склонов или 
откосов, защищенных различными про-
тивоерозионными средствами, было 
меньше, чем посвященных еффектив-
ности защиты от ерозии при использо-
вании разных противоерозионных из-
делии  [18]. К  тому  же в  большинстве 
из них рассматривались в основном гео-
сетки и геоодеяла из органического ма-
териала и защита склонов (например, 
[6, 15]). Кроме того, експерименты про-
водились в самых разных климатических, 
грунтовых, морфологических (в  отно-
шении крутизны и длины склонов или 
откосов) условиях и с использованием 
разных методов, что привело к проти-
воречивым и/или неоднозначным ре-
зультатам и выводам. Приведем примеры.  

1. Джутовые геосетки со сквозными 
ячеиками обычно имеют достаточныи 
размер отверстии, чтобы положительно 
влиять  [23] или почти никак не вли-
ять  [5] на успешность вегетации 
по сравнению с незащищенным грунтом. 
По  наблюдениям Альвареса-Мозоса 
и др. [18], геосетки со сквозными ячеи-
ками способствуют быстрому прорас-
танию семян при гидропосеве, хотя етот 
положительныи еффект может сохра-
няться недолго и образовавшиися рас-
тительныи покров может оказаться даже 
менее продуктивным, чем на контроль-
ных участках.  

2. Геоодеяла, по-видимому, способ-
ствуют прилипанию семян к поверхности 
грунта, что приводит к более равномерно 
распределенному травяному покрову [5], 

но увеличение объема геоодеяла за счет 
поглощения им воды может уменьшить 
плотность контакта семян с грунтом [5]. 
Геоодеяла могут улучшать прорастание 
семян и способствовать формированию 
травяного покрова благодаря регулиро-
ванию температуры и влажности [5], но 
в некоторых случаях они также могут 
значительно снижать рост растении по 
сравнению с другими видами защиты 
от ерозии или отсутствием защиты [4]. 
Слишком плотные или толстые геоодеяла 
могут препятствовать образованию тра-
вяного покрова [5], а при развертывании 
на склоне или откосе после посева семян 
они могут плохо пропускать (или даже 
не пропускать) свет, что приводит к 
низкои скорости роста травы [45].  

3. Екструдированные материалы по-
вышают успешность вегетации из-за их 
веса и темного цвета  [23]. При  трех-
мернои форме поперечные торчащие 
нити могут помочь проросткам удер-
жаться и уменьшить вымывание семян 
поверхностным стоком на крутых скло-
нах или откосах [18].  

При анализе литературы по почвен-
но-климатическим условиям и в дина-
мическои перспективе становится ясно, 
что какая-либо одна уникальная осо-
бенность противоерозионного продукта 
не определяет его влияние на успех ве-
гетации. Укоренение и рост растении, 
производство биомассы и в целом ус-
пешность вегетации регулируются со-
четанием характеристик изделия (на-
пример, [5, 16, 40]), оказывающим по-
ложительное влияние и сводящим к ми-
нимуму возможные отрицательные еф-
фекты. Окончательное формирование 
растительного покрова является резуль-
татом сложного совместного воздеиствия 
и взаимодеиствия противоерозионного 
продукта, грунтовых и климатических 
условии, сочетания видов растении и 
динамики их развития.  

Настоящее исследование направлено 
на то, чтобы сделать шаг вперед в более 
детальном понимании етого. Кратко 
описываются и комментируются харак-
теристики противоерозионных средств, 
влияющие на факторы успеха вегетации 
(как было описано ранее), на  основе 
обобщения результатов, представленных 
в научнои литературе. Чтобы обеспечить 
простую, но вдумчивую оценку влияния 
противоерозионных продуктов на ус-
пешность вегетации на основе литера-
турных данных, также приводится оценка 
каждои характеристики в отношении 
трех классов воздеиствии на формиро-
вание растительного покрова:  

1) отрицательных;  

2) неитральных или несущественных; 
3) положительных;  
Далее будут рассмотрены следующие 

характеристики противоерозионных 
изделии: 

1) светопроинцаемость / доля общеи 
площади сквозных отверстии;  

2) толщина;  
3) цвет;  
4) водопоглощение;  
5) масса на единицу площади по-

верхности;  
6) шероховатость и влияние на по-

верхностныи сток; 
7) однородность и сохранение харак-

теристик. 

Общая светопроницаемость и 
размеры сквозных отверстий ►  

Общая светопроницаемость (доля об-
щеи площади сквозных отверстии) и 
размеры сквозных отверстии – ето ха-
рактеристики противоерозионных из-
делии, которые помимо противоеро-
зионного влияния на поверхность склона 
или откоса регулируют прорастание се-
мян, рост растении и формирование 
растительного покрова.  

Основными факторами развития рас-
тительного покрова, на которые влияют 
общая светопроницаемость и размеры 
сквозных отверстии, являются:  

1) альбедо поверхности (а  также ее 
температура),  

2) инфильтрация воды в грунт;  
3) механические препятствия попада-

нию семян на грунт и затем появлению 
всходов растении.  

С однои стороны, небольшая доля 
общеи площади сквозных отверстии 
(большая доля закрытои поверхности 
грунта) и соответствующее малое про-
никновения света приводят к большеи 
защите грунта и иногда к высокому 
мульчирующему деиствию. С  другои 
стороны  – к  незначительному или по-
ложительному взаимодеиствию с при-
родными процессами, ответственными 
за формирование растительного покрова, 
что является однои из среднесрочных 
и долгосрочных целеи использования 
етого типа изделии. 

Компании, занимающиеся производ-
ством противоерозионных изделии, часто 
сообщают, что низкая светопроницае-
мость означает большее защитное и 
мульчирующее деиствие, а большая доля 
незакрытои поверхности грунта и вы-
сокая светопроницаемость означают бо-
лее благоприятные условия для успеха 
вегетации. 

На самом деле один и тот же показа-
тель светопроницаемости может быть 
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результатом самых разных особенностеи 
продуктов. Например, георешетки и гео-
сетки со сквозными ячеиками позволяют 
потокам света и тепла напрямую по-
падать на поверхность грунта через от-
верстия, в то время как нетканые (не-
плетеные) геоодеяла и геоматы инои 
раз деиствуют как щиты. Однако гео-
одеяла и геоматы имеют разную плот-
ность и разное нерегулярное перепле-
тение волокон, что влияет на количество 
и интенсивность проникающего через 
них света.  

Кроме того, отверстия в противо-
ерозионных продуктах могут по-разному 
влиять на развитие растительного по-
крова в зависимости от таких характе-
ристик, как толщина, плотность и тех-
нологические процессы производства.  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  

1) легкие георешетки и биогеосетки, 
обычно имеющие достаточно большие 
размеры ячеек (1–1,5  см2), оказывают 
несущественное воздеиствие на успех 
вегетации или отрицательное влияние 
в случае жаркого климата;  

2) геоодеяла, обычно характеризую-
щиеся малои общеи площадью отверстии 
(обычно показатель светопроницаемости 
для етих продуктов составляет 5–15%, 
редко – до 30%), могут оказывать отри-
цательное или в лучшем случае неи-
тральное воздеиствие на успех вегетации;  

3) геоматы, обычно имеющие неболь-
шие отверстия (например, 0,18 см2 [4]), 
но  среднюю светопроницаемость (35–
45%), дают положительныи еффект.  

Толщина ►  
Основным еффектом толщины про-

тивоерозионного средства является его 
изолирующая способность и вследствие 
етого возможность смягчать екстремаль-
ные температуры в тои или инои степени 
(что хорошо известно, например, в сель-
ском хозяистве для разных видов мульчи 
и соломы). В  сочетании с цветом ето 
особенно важно при использовании про-
тивоерозионых продуктов как при слиш-
ком низкои, так и при слишком высокои 
температуре. Доказано, что с увеличе-
нием толщины изделии до некоего пре-
дела повышается продуктивность рас-
тительного покрова, но избыточная тол-
щина геоодеял и геоматов, особенно в 
сочетании с низкои светопроницае-
мостью, может препятствовать прорас-
танию семян и росту растении [5].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  

1) легкие георешетки и биогеосетки, 
как правило имеющие среднюю толщину 

(5–10 мм), в случае ограниченнои доли 
покрытия грунта, по-видимому, почти 
не смягчают екстремальные температуры 
и их влияние на рост растении является 
несущественным;  

2) геоодеяла, обычно имеющие более 
существенную толщину (5–15 мм), дают 
неитральныи или положительныи изо-
лирующии еффект, хотя их чрезмерная 
толщина (особенно в сочетании с высо-
кои плотностью расположения волокон) 
может оказывать отрицательное воздеи-
ствие на рост растении;  

3) геоматы, обычно сочетающие в 
себе значительную толщину (10–20 мм), 
среднюю светопроницаемость и низкую 
плотность, обеспечивают хорошее изо-
лирующее влияние, которое при етом 
не препятствует росту растении, то есть 
такие изделия дают положительныи 
еффект.  

Цвет ►  
Литературные данные по микрокли-

мату и физическим условиям окружаю-
щеи среды показывают, что темные, бо-
гатые органическими веществами грунты 
(почвы) могут иметь альбедо всего 5%, 
а сухие (светлые) пустынные – до 45% 
[35, 46]. Для сравнения: альбедо 
24 и 25% – соответственно для трав и 
пастбищных культур в средних широтах 
[46]; 22–28%  – в среднем для лугов; 
20–26% – в среднем для зеленых зер-
новых культур [47].  

Доказано, что темныи цвет геосин-
тетических материалов влияет на тем-
пературу покрытого ими грунта. Чем 
темнее материал, тем больше поглоща-
ется солнечнои енергии, что повышает 
температуру противоерозионного сред-
ства и грунта под ним. Таким образом, 
цвет продукта влияет на прорастание 
семян и рост растении на ранних ста-
диях [23], и ето необходимо тщательно 
учитывать в зависимости от местного 
климата. В тропических регионах и там, 
где ожидаются большая степень осве-
щенности и высокая температура воз-
духа, следует избегать использования 
изделии темных цветов, по краинеи 
мере в качестве поверхностного покры-
тия (там их можно было бы использовать 
только в подповерхностных условиях).  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  

1) легкие георешетки темных цветов 
дают отрицательныи еффект в жарких 
условиях и положительныи – в раионах 
с прохладным климатом; биогеосетки 
светлых окрасок могут играть положи-
тельную роль в регулировании темпе-
ратуры, однако достаточно большои раз-

мер их сквозных ячеек обычно делает 
их еффекты неитральными;  

2) геоодеяла светлых или средних 
тонов могут иметь положительное или 
неитральное влияние на температуру 
грунта;  

3) геоматы темных тонов не смягчают 
екстремально высокие температуры (дают 
отрицательныи еффект), а светлых то-
нов  – смягчают (дают положительныи 
еффект).  

Водопоглощение ►  
Впитывание воды противоерозионным 

продуктом в первую очередь зависит от 
материала, из которого он изготовлен, 
и во вторую очередь – от технологии его 
производства. Как правило, изделия из 
материалов биологического происхожде-
ния обладают большеи водопоглощающеи 
способностью, чем из синтетических, 
хотя в случаях трехмерных продуктов из 
спутанных синтетических волокон можно 
учитывать некоторое удержание ими воды.  

Как правило, водопоглощение про-
тивоерозионного средства помимо умень-
шения им поверхностного стока считается 
положительнои характеристикои для ско-
рости прорастания семян, роста, высоты 
и массы растении [38]. Однако ето следует 
рассматривать с точки зрения всеи си-
стемы «грунт  – климат  – противоеро-
зионное изделие». Ведь не обязательно 
вода, адсорбированная изделием, будет 
доступна для грунта под ним. Более 
того, в случае климата с ограниченным 
количеством осадков такои продукт мо-
жет уменьшить содержание воды в грунте, 
доступное для прорастания семян и фор-
мирования растительного покрова. И на-
конец, адсорбция воды изделием может 
снизить степень его прилегания к по-
верхности грунта и, соответственно, 
уменьшить его защитное деиствие  [5].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  

1) легкие георешетки, как правило 
не обладающие водопоглощающеи спо-
собностью, являются неитральными по 
своему влиянию;  

2) биогеосетки и геоодеяла, как пра-
вило обладающие высокими показате-
лями водопоглощения, могут играть по-
ложительную роль в регионах с влажным 
климатом, но отрицательную – в засуш-
ливых условиях. 

3) геоматы, обычно не обладающие 
водопоглощающеи способностью, яв-
ляются неитральными по своему влиянию.  

Масса ►  
Масса противоерозионного изделия 

коррелирует с его плотностью и толщинои, 
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и, как было доказано, влияет на адгезию 
между семенами и грунтом, увеличивая 
успех вегетации [5, 23]. Впитывание из-
делием воды на всю его толщину спо-
собствует плотному прилеганию влажного 
геотекстиля к поверхности грунта, то 
есть повышает его драпируемось [8].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  

1) легкие георешетки, обычно имею-
щие низкую удельную массу на единицу 
площади (200–500 г/м2) и не обладающие 
водопоглощающеи способностью, по-
видимому, являются слишком легкими, 
чтобы хорошо прилегать к грунту, и в 
етом плане их влияние является отри-
цательным;  

2) биогеосетки, как правило имеющие 
низкую или среднюю удельную массу 
(500–750  г/м2), но много весящие во 
влажном состоянии, при намокании хо-
рошо прилегают к поверхности грунта 
и обеспечивают высокую адгезию семян, 
что дает положительныи еффект;  

3) геоодеяла, которые могут иметь 
среднюю удельную массу (250–500 г/м2), 
становятся тяжелыми при намокании, 
поетому во влажном состоянии хорошо 
прилегают к поверхности грунта и обес-
печивают положительныи еффект;  

4) геоматы, имеющие среднюю удель-
ную массу (250–500 г/м2), равномерно 
распределяются по поверхности грунта 
и дают неитральныи еффект. 

Шероховатость и влияние на 
поверхностный сток ►  

Помимо снижения скорости поверх-
ностного стока высокая степень шеро-
ховатости противоерозионного средства 
может увеличить попадание воды в него 
и сквозь него и способствовать проник-
новению воды в грунт. Наоборот, про-
дукты, увеличивающие скорость стока, 
помимо вымывания грунта ограничивают 
инфильтрацию и доступность воды для 
прорастания семян и роста растении, 
особенно при недостатке атмосферных 
осадков.  

По наблюдениям Альвареса-Мозоса 
и др. [18], как и авторов выполненных 
ранее исследовании [45, 48–50], проти-
воерозионные средства из джутового и 
кокосового волокна дают увеличение 
поверхностного стока в 2–3  раза по 
сравнению с травяным покровом. Но та-
кои еффект увеличения связан с углом 
наклона поверхности (а также с высокои 
объемнои плотностью грунта)  – и  на 
более пологих склонах или откосах про-
тивоерозионные средства из органиче-
ских материалов могут лучше работать 
с точки зрения успеха вегетации [21].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  

1) легкие георешетки и биогеосетки, 
обычно имеющие низкую шероховатость 
и приводящие к более высоким скоро-
стям и объемам поверхностного стока, 
оказывают негативное влияние на успех 
вегетации;  

2) геоодеяла, имеющие низкую долю 
общеи площади сквозных отверстии, 
облегчают поверхностныи сток и нега-
тивно влияют на успех вегетации;  

3) геоматы, характеризующиеся вы-
сокои степенью шероховатости и низ-
кими коеффициентами стока, дают по-
ложительныи еффект. 

Однородность и сохранение 
характеристик ►  

Пространственная однородность и 
сохранение характеристик противоеро-
зионных изделии с течением времени 
после укладки на склон или откос яв-
ляются основополагающими для гаран-
тии их еффективности.  

Своиства природных материалов мо-
гут быть очень изменчивыми в про-
странстве и во времени и поетому по-
разному влиять на факторы, опреде-
ляющие успешность вегетации.  

Конечно, и синтетические продукты 
могут характеризоваться изменчивостью 
характеристик в зависимости от техно-
логии их производства и качества ма-
териалов, но все же в гораздо меньшеи 
степени.  

В  етом отношении можно считать, 
что противоерозионные изделия из 
природных материалов дают отрица-
тельные или по краинеи мере неитраль-
ные еффекты, тогда как влияние про-
дуктов из синтетических материалов 
можно считать неитральным или по-
ложительным.  

ОБОБЩЕННАЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ, 
ОЖИДАЕМАЯ ДЛЯ РАЗНЫХ 
КАТЕГОРИЙ 
ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ 
ИЗДЕЛИЙ ► 

На основе предыдущего анализа мож-
но сделать вывод, что взаимодеиствую-
щими характеристиками идеальных про-
тивоерозионных изделии с точки зрения 
успеха вегетации являются: 

1) достаточная толщина для изоляции 
грунта и сглаживания екстремальных 
значении температуры;  

2) беспорядочно рассеянные сквозные 
отверстия для обеспечения среднеи све-
топроницаемости, инфильтрации, пре-
пятствования излишнему стоку и обес-

печения соответствующеи защиты грунта 
от ерозии; 

3) равномерно распределенныи вес 
для хорошего прилегания к поверхности 
грунта;  

4) низкая водопоглощающая способ-
ность и в то же время способность удер-
живать влагу в переплетениях волокон 
изделия;  

5) однородное распределение харак-
теристик; 

6) разные цвета, подходящие для раз-
ных климатических условии. 

Количественно и качественно оценить 
еффективность противоерозионных из-
делии, зависящую от комплекса разных 
процессов и взаимодеиствии различных 
неоднородных факторов, довольно слож-
но. Однако в целях сравнении в самых 
разных областях исследовании широко 
используются лепестковые диаграммы 
(например, [51–54]).  

Лепестковая диаграмма имеет не-
скольких радиальных осеи, начинаю-
щихся в однои центральнои точке. Ве-
личина каждого показателя откладыва-
ется на соответствующеи оси. Точки, 
соответствующие величинам разных по-
казателеи, посегментно соединяются 
друг с другом, образуя замкнутыи мно-
гоугольник, которыи и является лепе-
стковои диаграммои для объекта оценки. 
Чем ближе отложенное значение пока-
зателя к центру, тем оно меньше, поетому 
общая форма такои диаграммы визу-
ально отражает еффективность работы 
изделия на качественном уровне. Для 
количественного анализа можно вычис-
лить вектор площади лепестковои диа-
граммы. В  любом случае, чем больше 
ее площадь, тем выше еффективность 
изделия, и наоборот.  

Таким путем можно графически пред-
ставить ожидаемые обобщенные харак-
теристики для разных категории про-
тивоерозионных продуктов (легких гео-
решеток, биогеосеток, геоодеял, геома-
тов). Еффективность работы каждои 
категории отражается на лепестковои 
диаграмме через ее площадь, при етом 
четко видно влияние на общую еффек-
тивность со стороны каждои характе-
ристики (рис. 4, 5).  

ОЖИДАЕМАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ГЕОМАТОВ «МакМат»  
В ОТНОШЕНИИ УСПЕХА 
ВЕГЕТАЦИИ ►  

Характеристики геоматов «МакМат»  
(MacMat) (таблица  2), производимых 
компаниеи «Маккаферри» (Maccaferri), 
в  основном типичны для геоматов, 
но  имеют некоторые отличия. Они в 



Рис. 4. Обобщенная еффективность работы противоерозионных изделии со сквозными отверстиями (легких георешеток и биогеосеток) 
из природных и синтетических материалов; а – минимальные и максимальные значения характеристик; б – средние значения 
характеристик. Биогеосетки демонстрируют более высокую изменчивость своих характеристик по сравнению с легкими георешетками, 
но более хорошую общую еффективность 

Рис. 5. Обобщенная еффективность работы противоерозионных изделии (легких геоодеял и геоматов); а –минимальные и средние 
значения характеристик; б – средние значения характеристик. Геоматы не проявляют изменчивости характеристик, поетому показана 
лепестковая диаграмма только для средних значении 
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целом положительно влияют на боль-
шинство факторов, определяющих ус-
пешность вегетации на покрытых ими 
поверхностях грунта. В етом отношении 
продукты «МакМат» можно разделить 
на две основные категории в зависимости 
от армирующеи основы, на  которую в 
процессе производства екструдируется 
при высокои температуре трехмерная 
полимерная матрица из переплетенных 
синтетических волокон. Такои основои 
может быть: 

1) плетеная георешетка из полиефир-
ных нитеи;  

2) плетеная сетка двоиного кручения 
из стальнои проволоки.  

Разница в основном заключается в 
разнои удельнои массе геоматов на ос-
нове етих двух типов армирующих основ, 
которая в первом случае соответствует 
большинству геоматов (500–1000 г/м2), 
а  во втором  она вдвое больше (1600–
2100 г/м2). 

Хаотично переплетенные синтетиче-
ские волокна геомата «МакМат» обра-
зуют трехмерныи сильно деформируе-
мыи упругии слои с очень высоким по-
казателем пустотности, типичным для 
геоматов (пустоты занимают в среднем 
более 90%, рис.  6.  – Ред.). Ето обес-
печивает хорошую комбинацию харак-
теристик, которая удовлетворяет боль-
шинству факторов, имеющих решающее 
значение для прорастания семян, роста 

растении и успешного образования рас-
тительного покрова.  

Спутанные синтетические нити обес-
печивают хорошую светопроницаемость 
(35–45% для большинства версии гео-
матов «МакМат»; минимум – 20–30%). 
Толщина етих изделии (15–16  мм) 
обеспечивает равномерное покрытие 
поверхности, что способствует смяг-
чению перепадов температур, но не 
препятствует инфильтрации воды и 
росту растении.  

Геосетки по сравнению с геоматами 
«МакМат» имеют сходную или более 
высокую светопроницаемость, но более 
широкие сквозные отверстия (ячеики) 
с ограниченнои возможностью смягчать 
екстремальные температуры. Геоодеяла, 
напротив, имеют более низкую свето-
проницаемость (в  основном примерно 
в 2 раза ниже по сравнению с «МакМат», 
в лучшем случае их светопроницаемость 
составляет 20%), и они обычно примерно 
в 2 раза тоньше, поетому их потенциал 

Таблица 2. Характеристики геоматов «МакМат», важные для успеха вегетации

Версия (версии) геомата 
«МакМат»

Характеристика

Светопроницаемость, % Толщина, мм Удельная масса, г/м2

R1 005 – R1 020 35–45 15±2 650±100

R1 035 35–45 15±2 680±100

R1 055 35–45 15±2 700±100

R1 060S 20–30 15±2 790±50

R1 080 35–45 15±2 790±50

R1 110 20–30 15±2 820±50

R1 200 20–30 15±2 1000±50

R1 6822G0 35–45 16±4 1920±192

R1 6822GN 35–45 16±4 1630±163

R1 6822GN – R1 8127GN 35–45 16±4 2130±213

Рис. 6. Внешнии вид геомата «МакМат». Рисунок добавлен редактором (источник фото: 
maccaferri.com/ru/продукты/макмат/)
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в отношении смягчения екстремальных 
температур меньше.  

Пространственная однородность и 
вес геоматов «МакМат», сходныи с весом 
геоодеял сопоставимои толщины, спо-
собствуют сцеплению семян с грунтом 
и формированию растительного покрова 
без механических препятствии.  

Синтетическая природа геоматов 
«МакМат» делает их воздеиствие неи-
тральным в отношении влагоудержи-
вающеи способности самого материала 
и потенциальнои конкуренции с грун-
том за содержание воды. А  высокая 
шероховатость етих изделии может 

снизить поверхностныи сток и уве-
личить попадание воды сквозь них в 
грунт. 

Кроме того, случаиныи характер пе-
реплетения волокон является препят-
ствием для возможного вымывания се-
мян поверхностным стоком (или выду-
вания ветром.  – Ред.). Синтетическии 
материал гарантирует однородность из-
делии, сохранение их своиств во времени 
и, наконец, возможность выбора цвета. 
Еффективность геоматов «МакМат» с 
точки зрения потенциального воздеи-
ствия на факторы успеха вегетации от-
ражена на рисунке 7.  

(Геоматы «МакМат» используют как 
долгосрочную еффективную защиту 
склонов и откосов от ерозии, вызваннои 
поверхностными стоками, водами ручьев 
или рек, сильными ветрами как во влаж-
ных, так и в сухих условиях. При етом 
на поверхности, покрытои таким гео-
матом, вскоре успешно образуется устои-
чивыи растительныи покров, которыи 
не только хорошо выглядит, но и яв-
ляется дополнительнои защитои от еро-
зии. Более подробно с информациеи о 
геоматах «МакМат» можно ознакомить-
ся по адресу: maccaferri.com/ru/продук-
ты/макмат/. – Ред.).

Рис. 7. Лепестковые диаграммы для сравнения характеристик и еффективности геоматов «МакМат» с разнои армирующеи основои 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ  
«ГОРОДА-ГУБКИ»

АННОТАЦИЯ  
В журнале «Геоинфо» уже было несколько публикаций по созданию 
«городов-губок» в соответствии с концептуальной моделью строительства 
или модернизации городов для борьбы с наводнениями и улучшения 
экологичности городской среды, предложенной в Китае в начале XXI века. 
Элементы этой модели использовались при градостроительстве и раньше. 
Но ее реализация в полном масштабе предполагает что-то вроде 
естественного круговорота воды в пределах целого города за счет 
устойчивой комплексной дренажной системы. Ливневые сточные воды в 
такой системе не сбрасываются в водотоки, а на большой площади 
захватываются «губчатыми телами» – почвой, растениями и городскими 
ландшафтными водоемами, которые потом отдают эту воду за счет 
испарения в жаркую погоду и охлаждают воздух. Дождевые стоки по 
возможности накапливаются, сохраняются, очищаются и используются 
для городских нужд в сухое время года. Естественно, необходимо 
предварительно выполнить рекультивацию городских водных объектов и 
максимально увеличить их способность к самоочищению. Эту модель уже 
взяли на вооружение некоторые мегаполисы мира.  
Сегодня представляем адаптированный и немного сокращенный перевод 
доклада «Исследования по строительству “города-губки”» [1], сделанного 
на 2-й Международной конференции по экологической среде и 
гражданскому строительству, проходившей в 2020 году в городе Гуанчжоу 
(пров. Гуандун, Китай). Его автором является Хунган Чэнь – представитель 
компании Hangzhou Urban Land Development (г. Ханчжоу, пров. Чжэцзян, 
Китай).  
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ABSTRACT  
The ”Geoinfo” journal has already published several papers on the creation of 
“sponge cities” in accordance with the conceptual model of construction or 
modernization of cities to protect against floods and to improve the 
environmental friendliness of the urban environment. This model was 
proposed in China in the beginning of the XXI century. Some elements of it 
have been used in urban planning before. But the entire realization of it 
involves the implementation of something like the natural water cycle within 
a total city due to a stable comprehensive drainage system. The rainfall run-
off in such a system is not discharged into watercourses, but is captured over 
a large area by “sponge bodies” (such as soil, plants and urban landscape 
reservoirs) that give this water back through evaporation in hot weather and 
the air becomes cooler. If possible, the rainfall run-off is accumulated, stored, 
purified and used for urban needs during the dry season. Of course, the 
preliminary reclamation of urban water bodies and the maximal increase in 
their ability to self-purification are needed. This model has already been 
adopted by some megalopolises in the world.  
Today, we present an adapted and slightly abridged translation of the report 
“Research on sponge city construction” [1], made at the 2nd Global 
Conference on Ecological Environment and Civil Engineering, held in 2020 in 
the city of Guangzhou (prov. Guangdong, China). The author of this paper is 
Honggang Chen who is a representative of Hangzhou Urban Land 
Development Co. Ltd. (Hangzhou, Zhejiang Province, China).  
This report was published in the conferences information package “Earth and 
Environmental Science” by the publishing company “IOP Publishing” of the 
British scientific society “Institute of Physics” (IOP), which is now virtually 
international. This is an open access paper. It is distributed under the 
Creative Commons Attribution 3.0 license that allows you to translate, adapt 
and use it for any purpose if you give a reference to the original source and 
information on the types of changes. In our case, the reference [1] is given at 
the beginning of the list of sources. The rest of the references from the list 
were used by the author of the translated report.  

RESEARCH ON SPONGE CITY 
CONSTRUCTION
Translated paper  

Received 10.03.2023. Accepted 24.03.2023 

© Independent electronic journal “GeoInfo”, 2023

Указанный доклад был опубликован в сборнике материалов конференций Earth and Environmental Science 
(«Науки о Земле и окружающей среде») издательской компанией IOP Publishing британского научного общества 
IOP (Institute of Physics – «Институт физики»), ставшего фактически международным. Он находится в открытом 
доступе и распространяется по лицензии Creative Commons Attribution 3.0, которая позволяет переводить, 
адаптировать и использовать эту работу в любых целях при указании ссылки на первоисточник и типов 
изменений. В нашем случае ссылка [1] приводится в начале списка литературы. Остальные источники из этого 
списка были использованы автором переведенной работы.  
Автор работы [1] представил исследование создания экологичного города и предложил свою модель (в рамках 
более обширной модели «города-губки»), сочетающую рекультивацию водных объектов и «зеленое» 
строительство в целях оптимального комбинирования «серой» и «зеленой» инфраструктуры с минимально 
возможным уровнем отрицательных воздействий на экологию. Эта модель может поспособствовать 
скоординированному развитию нового городского строительства и его экологической среды, что принесет 
большую пользу обществу.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
«город-губка»; управление водными ресурсами; водные объекты; рекультивация; самоочищение; «зеленое» 
строительство; ландшафтное проектирование; «серо-зеленая» инфраструктура.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Чэнь Х. Исследования по строительству «города-губки» (пер. с англ.) // Геоинфо. 2023. № 2. С. ...–.... 
doi:10.58339/2949-0677-2023-5-1-...-.... 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
В связи с быстрым прогрессом соци-

ально-економического развития и урба-
низации разработка и реализация модели, 
уделяющеи особое внимание обществу и 
игнорирующеи екологию, приводят в Ки-
тае к все более заметным екологическим 
проблемам, таким как нехватка водных 
ресурсов, частые наводнения и другие 
проблемы с воднои средои, которые от-
рицательно влияют на развитие здоровои 
городскои среды. Однако с ускорением 
градостроительства и значительным уве-
личением размеров городов сбросы лив-
невых, бытовых и промышленных сточных 
вод значительно превысили способность 
водных объектов к самоочищению, что 
привело к дисбалансу городских речных, 
озерных и других екосистем. Крупно-
масштабное и чрезмерное строительство 
изменило структуру значительнои части 
городскои дневнои поверхности с водо-
проницаемои на непроницаемую, вызвав 
изменения в циркуляции и распределении 
поверхностных, подземных и ливневых 
сточных вод, стало способствовать за-
грязнению городскои среды из неточечных 
источников. Такие проблемы, как частые 
наводнения и другие стихииные бедствия, 
становятся все более серьезными.  

Поетому городское строительство в 
Китае неизбежно переидет от модели 
екстенсивного развития к модели строи-
тельства «городов-губок» с минимальным 
воздеиствием на качество окружающеи 
городскои среды, что создаст хорошие 
ресурсные и екологические условия для 
здорового и устоичивого развития со-
циальнои економики. 

На основе практического опыта раз-
работки и применения екологически чи-
стых технологии строительства в КНР и 
других странах [2,  3] в  разных частях 
Китая изучались модели создания «го-
родов-губок» в  соответствии с особен-
ностями тех или иных мест [4] и выпол-
нялось всестороннее развитие и приме-
нение методов екологичного «зеленого» 

городского планирования. За последние 
три (к моменту написания переведеннои 
статьи. – Ред.) года такие пять принятых 
в провинции Чжецзян направлении 
управления водными ресурсами, как 
очистка сточных вод, предотвращение 
наводнении, дренаж, водоснабжение и 
водосбережение, достигли замечательных 
результатов. К  настоящему времени 
управление городскими водными ресур-
сами в етои провинции начало переходить 
от «инженерных» мер к «екологическим» 
и стало активно поощряться и продви-
гаться строительство «городов-губок» 
в сочетании с принятыми пятью направ-
лениями управления водными ресурсами.  

ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ, 
ВОЗНИКШИЕ В ПРОЦЕССЕ 
ГОРОДСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА ►  

До широкого использования методов 
«зеленого» строительства в городах 
провинции Чжецзян (Ханчжоу и  др.) 
время от времени происходил прямои 
сброс в водные объекты бытовых сточ-
ных вод и мусора, что приводило к 
формированию толстых слоев ила, за-
растанию и накоплению избыточного 
аммиачного азота в реках (например, 
в  реке Данунган). Вода в них могла 
быть просто чернои. Городские водоемы 
также могли быть серьезно загрязнен-
ными (рис. 1).  

В некоторых городских раионах 
имеются речные сети и другие водные 
системы. Однако на начальном етапе 
градостроительства распределение воды 
в водных системах и екологические ланд-
шафты были несовершенны, способность 
водотоков и водоемов к самоочищению 
была слабои, качество воды в некоторых 
из них было плохим, часто случалось 
затопление многих участков в городах. 
И все ето никак не соответствовало по-
требностям жителеи в екологичных ланд-
шафтах и водных системах.  

Масштабное освоение территории и 
активная застроика неизбежно изменят 

естественную форму некоторых рек, на-
неся определенныи ущерб качеству воды 
и речным екосистемам.  

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ►  
Считается, что рассматриваемая про-

блема должна быть решена в соответствии 
с концепциеи «зеленого» строительства 
и правильнои екологии города в сочетании 
с пятью принятыми в провинции Чжецзян 
направлениями управления водными ре-
сурсами для создания «города-губки» 
(и попутного продолжения соответствую-
щих исследовании). Принцип такого ре-
шения состоит в том, чтобы превратить 
город в целом в гигантскую «губку», 
то есть построить региональную систему 
благоприятного круговорота воды в со-
ответствии с местными условиями, еф-
фективно решить екологические и ре-
сурсные проблемы, увеличить пропуск-
ную способность воднои среды, повысить 
потенциал воднои безопасности города, 
а также скоординировать развитие и рас-
ширение городского пространства с улуч-
шением его екологичности. 

В соответствии с необходимостью ре-
культивации городских водоемов и во-
дотоков (их очистки, улучшения качества 
их воды, совершенствования ландшафт-
нои функции воднои системы и  т.  д.) 
был проведен следующии комплекс ис-
следовании на основе использования 
биологических (екологических) техно-
логии: «екологическая защита береговых 
и подводных склонов + создание в вод-
ных объектах плавучих островков из 
растении + искусственное создание вод-
но-болотных угодии».  

Экологическая защита 
береговых и подводных 
склонов ►  

На основе результатов предыдущих 
научно-практических исследовании были 
разработаны технологии рекультивации 
разных участков береговых и подводных 
склонов и дна для создания екологичнои 

The author of the paper [1] presented a study of the creation of an eco-friendly city and proposed a model (within the 
framework of a more extensive model of a “sponge city”), which integrates the reclamation of water bodies and 
construction of eco-friendly “gray-green” infrastructure with the lowest possible negative impacts on the 
environment. This model can contribute to the coordinated development of new urban construction and its healthy 
environment that will bring great benefits to the society.  
 
KEYWORDS: 
“sponge city”; water management; water bodies; reclamation; self-purification; “green” construction; landscape 
design; ”gray-green” infrastructure.  
 
FOR CITATION: 
Chen H. Issledovaniya po stroitel'stvu «goroda-gubki» (per. s angl.) [Research on sponge city construction (translated 
from English)]. Geoinfo. 2023. 2: ...–.... DOI:10.58339/2949-0677-2023-5-1-...-... (in Rus.).  
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среды, подходящеи для размножения и 
роста водных и околоводных растении, 
животных и микроорганизмов и улуч-
шения способности водных объектов к 
самоочищению. 

Создание плавучих островков 
из растений ►  

Корневые системы растении под ис-
кусственно созданным плавучим ост-
ровком могут поглощать загрязняющие 
органические вещества из воды и обра-
зовывать подходящее пространство для 
обитания, прикрепления и размножения 
различных водных животных и микро-
организмов. При комбинированном деи-
ствии абсорбции, питания, адсорбции, 
разложения и других функции водных 
растении, животных и микроорганизмов 
можно очистить воду от загрязнении и 
создать хорошую екологически сбалан-
сированную среду (рис. 2). 

Искусственное создание водно-
болотных угодий ►  

Искусственно созданные и контро-
лируемые водно-болотные угодья при-

нимают в себя и помогают распределять 
ливневые стоки и грязь (а иногда даже 
и другие сточные воды). В них и в при-
мыкающих к ним других водных объ-
ектах высаживаются водные и около-
водные растения, выпускаются водные 
и околоводные животные, добавляются 
определенные микроорганизмы и ве-
щества (с разумным соотношением ви-
дов и в подходящем количестве), кото-
рые расширяют пищевые цепи екоси-
стемы и очищают воду от загрязняющих 
веществ [5].  

Оптимальное комбинирование 
«серой» и «зеленой» 
инфраструктуры ►  

Разумное комбинирование «серои» 
(строительных объектов из бетона, ме-
талла, асфальта и  т.  п.) и  «зеленои» 
(озелененных зон, травяных дренажных 
канав, водных объектов и т. п.) инфра-
структуры может свести к минимуму 
возможныи уровень воздеиствия гра-
достроительства на екологию. Таким 
образом могут быть разумно реализо-
ваны дренаж, фильтрация, сохранение 

и очистка ливневых стоков, а  также 
дальнеишее использование очищеннои 
воды для нужд города, то  есть будет 
сформирована региональная система 
переустроиства или застроики и екс-
плуатации старых и новых городских 
пространств с приоритетом создания 
не просто безопаснои, а полностью еко-
логически здоровои и привлекательнои 
городскои среды.  

СОЦИАЛЬНЫЕ 
И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИМЕНЕНИЯ 
ПРЕДЛОЖЕННОЙ МОДЕЛИ ►  

Городское землеустроиство в соот-
ветствии с концепциеи «города-губки» 
в  первую очередь должно ориентиро-
ваться на интересы людеи и уделять 
равное внимание градостроительнои, 
социальнои и екологическои сферам.  

Польза для жизни и здоровья 
людей ► 

Раньше при городском планировании 
внимание в первую очередь уделялось 
строительству здании, сети дорог и мостов. 

Рис. 1. Фотографии реки Данунган до начала реализации модели екологичного «города-губки» 

Рис. 2. Фотографии реки Данунган до (а) и после (б) рекультивации етого водотока и создания на его поверхности плавучих островков 
из растении
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А благодаря новои инновационнои прак-
тике рекультивации водных систем и их 
использования в ландшафтном проекти-
ровании жители городов начали посте-
пенно формировать другои стиль жизни, 
гуляя в прибрежных парках по дорожкам 
и тропам, занимаясь там фитнесом и 
улучшая свои здоровье, встречаясь и бе-
седуя с друзьями в павильонах на озеле-
ненных речных берегах, вдыхая ароматы 
цветов и наслаждаясь красивыми видами.  

Польза для экономики ►  
С однои стороны, улучшение город-

скои среды повышает стоимость земли. 
С другои стороны, результаты соответ-
ствующих исследовании в процессе при-
менения етои практики могут помочь 

разработать техническую поддержку для 
создания систем очистки воды в других 
регионах, поспособствовать развитию 
технологии строительства «городов-гу-
бок» и, соответственно,  дать опреде-
ленные економические преимущества 
в более широких масштабах.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
В представленнои работе, направлен-

нои на решение проблемы несогласо-
ванности между современным градо-
строительством и благоприятнои окру-
жающеи средои, предложена модель ре-
культивации городских водных объектов 
в комплексе с формированием опти-
мального для конкретных условии со-
четания «серои» и «зеленои» инфра-

структуры. Ета модель может исполь-
зоваться (и уже начала применяться в 
некоторых местах) для решения еколо-
гических и ресурсных проблем. Ее пол-
ная реализация может дать возможность 
водным объектам вмещать все ливневые 
стоки в дождливые периоды, обеспечить 
способность етих объектов к самоочи-
щению, улучшить микроклимат в городе 
и отдать накопленную воду для городских 
нужд в жаркие и засушливые периоды.  

Предложенная модель будет способ-
ствовать скоординированному развитию 
переобустроиства или расширения го-
родского пространства и улучшения его 
екологическои функции, что принесет 
определенные выгоды для общества, 
екологии и економики. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЕЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ УЯЗВИМОСТИ 
ПРИБРЕЖНЫХ ГОРОДОВ К ИЗМЕНЕНИЯМ КЛИМАТА И ИХ 
СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ ТИПОЛОГИИ НА ПРИМЕРЕ ТУРЦИИ

АННОТАЦИЯ  
Урбанизированные районы на побережьях морей и океанов очень 
уязвимы к современным изменениям климата и связанному с этим 
повышению уровня моря. В связи с этим представляем вниманию 
читателей адаптированный и немного сокращенный перевод статьи 
«Определение уровней пространственной уязвимости прибрежных 
городов к изменениям климата и их соответствующей типологии на 
примере Турции» [1], которая в свое время была опубликована на 
английском языке издательством WASET (World Academy of Science, 
Engineering and Technology) в журнале International Journal of Geological 
and Environmental Engineering. Авторами указанной работы являются 
Медиха Бурджу Силайдын Айдын и Эмине Дуйгу Кахраман – 
представительницы факультета городского и регионального 
планирования Университета Докуз Эйлюль (г. Измир, Турция). Эта статья 
находится в открытом доступе (онлайн) по лицензии CC-BY-4.0, которая 
позволяет ее копировать, переводить, адаптировать, переделывать и 
использовать для любых целей, даже коммерческих, при условии указания 
типов изменений и ссылки на первоисточник. В нашем случае полная 
ссылка на первоисточник [1] приведена в начале списка литературы 
(источники [3–33] из этого списка были использованы авторами 
переведенной работы).  
Одним из важных последствий современных изменений климата является 
повышение уровня моря, что угрожает прибрежным районам Турции, 
поскольку она располагается на полуострове. Если говорить о цели 
повышения пространственной устойчивости таких районов, то возникает 
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ABSTRACT  
Urbanized coastal areas are very vulnerable to the modern climate change 
and to the associated sea level rise. In this regard, we present to the readers 
an adapted and slightly abridged translation of the article “Determining the 
spatial vulnerability levels and typologies of coastal cities to climate change: 
case of Turkey” [1], which was once published in English by the WASET 
publisher (World Academy of Science, Engineering and Technology) in the 
International Journal of Geological and Environmental Engineering. The 
authors of this paper are Mediha Burcu Silaydın Aydin and Emine Duygu 
Kahraman. They are specialists from the Department of City and Regional 
Planning of the Dokuz Eylul University (Izmir, Turkey). This article is in open 
access under the CC-BY-4.0 license, which allows you to copy, translate, 
adapt, alter and use it for any purpose (even commercial ones) provided that 
the types of changes are noted and the original source is referred to. In our 
case, the reference to the original paper [1] is given at the beginning of the 
list of references (sources [3–33] from that list were used by the authors of 
the translated article).  
One of the important impacts of climate change is the sea level rise. Turkey is 
a peninsula, so the coastal areas of the country are threatened by the sea 
level rise. At the aim of enhancing spatial resilience of urbanized areas, this 
question arises: what should be the priority intervention subject in the urban 
planning process for a given city? To answer this question, by focusing on the 
problem of sea level rise, this study aimed to determine spatial vulnerability 
typologies and levels of Turkey coastal cities based on morphological, 
physical and social characteristics. As a method, spatial vulnerability of 
coastal cities was determined by two steps (for the level and type). Firstly, 
physical structure, morphological structure and social structure were 
examined in determining spatial vulnerability levels. By determining these 
levels, most vulnerable areas were revealed as a priority in adaptation 
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AND TYPOLOGIES OF COASTAL CITIES TO CLIMATE CHANGE: 
CASE OF TURKEY

Translated paper  
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следующий вопрос: какие должны быть приоритеты при городском планировании для каждого конкретного 
приморского города? В поисках ответа на этот вопрос и было выполнено представленное исследование. Оно 
посвящено определению уровней пространственной уязвимости прибрежных городов Турции к повышению 
уровня моря и их соответствующей типологии на основе морфологических, физических и социальных 
характеристик. То есть пространственная уязвимость определялась по уровню и по типу. При определении 
уровней пространственной уязвимости прибрежных городов была изучена их физическая, морфологическая и 
социальная структура, на основе чего были выявлены наиболее уязвимые районы в качестве приоритетных для 
дальнейших исследований по адаптации. Далее была выполнена классификация по существенным признакам 
(типология) для дальнейших исследований в области городского планирования.  
Полученные результаты показали, что турецкие города, расположенные на побережьях Мраморного, Эгейского и 
Средиземного морей в среднем более уязвимы к повышению уровня моря, чем расположенные на побережье 
Черного моря. 
Адаптация к изменениям климата имеет решающее значение и для других стран, имеющих города на морских 
побережьях, поэтому использованный в данной работе подход мог бы быть полезным для руководителей 
территориального планирования и градостроительства этих государств. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
изменения климата; прибрежные города; повышение уровня моря; планирование городского землепользования; 
уязвимость. 
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Айдын М.Б.С., Кахраман Э.Д. Определение уровней пространственной уязвимости прибрежных городов к 
изменениям климата и их соответствующей типологии на примере Турци (пер. с англ.) // Геоинфо. 2023. № 2.  
С. ...–.... DOI:10.58339/2949-0677-2023-5-1-...-.... 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Повышение уровня моря является 

одним из наиболее серьезных послед-
ствии современных изменении климата. 
В последних (их уже было шесть [2]. – 
Ред.) оценочных докладах Межправи-
тельственнои группы експертов по про-
блемам изменении климата при ООН 
(МГЕИК, IPCC) [2, 3] отмечалась боль-
шая вероятность того, что скорость по-
вышения глобального среднего уровня 
моря (ГСУМ, GMSL) в течение XXI века 
превысит темпы, наблюдавшиеся в конце 
XX – начале XXI века. (Если уровень 
моря поднялся с 1901 года на 20 см, то 
к концу XXI века он может подняться 
на величину до 1 м, а затем еще больше. 
Даже если человечество сможет пре-
кратить выбросы парниковых газов в 
атмосферу, уровень моря останется выше 
привычного для нас, возможно, на ты-
сячи лет [2]. – Ред.).  

Прибрежные системы, состоящие как 
из природных, так и из антропогенных 
систем, особенно чувствительны к по-
вышению уровня моря [4], и урбанизи-
рованным территориям мира, распола-
гающимся на побережьях мореи и океа-
нов, ето несет опасность, тем более что 
привлекательность прибрежных зон и 
миграция туда людеи привела и про-
должает приводить к быстрому росту 
городов и других населенных пунктов 
в етих зонах как в развитых, так и в 
развивающихся странах [5].  

Особенно сильна такая опасность для 
населенных прибрежных территории с 
низкои абсолютнои высотои, составляю-
щеи менее 10 м над уровнем моря (Low 
Elevation Coastal Zones – LECZ), а ведь 
они занимают 2% от площади всеи суши 
в мире и на них проживает 10% мирового 
населения и 13% мирового городского 
населения [6], и ети цифры продолжают 
увеличиваться  [7]. Поетому так важно 
разрабатывать пути адаптации прибреж-

ных населенных раионов к изменениям 
климата и повышению уровня моря.  

В дополнение к постоянному росту 
населения в прибрежных урбанизиро-
ванных зонах можно было бы перечис-
лить и другие причины их уязвимости 
к изменениям климата в соответствии 
с собственными характеристиками каж-
дого конкретного города – в соответствии 
с географическим положением, соци-
ально-економическои структурои, ха-
рактеристиками пространственного раз-
вития и инфраструктуры.  

В даннои статье основное внимание 
уделяется пространственному развитию 
и структурным характеристикам.  

При рассмотрении взаимодеиствия 
между урбанизациеи, рисками и уязви-
мостью, связанными с изменениями кли-
мата, наиболее важным фактором является 
пространственная структура города  [8], 
поскольку одним из наиболее важных 
инструментов адаптации прибрежнои ур-
банизированнои зоны к повышению уров-
ня моря является планирование городского 
землепользования [9–14].  

Термин «пространственная уязвимость», 
как правило, используется для демонст-
рации пространственного распределения 
уровнеи уязвимости городов (например, 
[15, 16]). Однако в данном исследовании 
етот термин используется и для уязвимости, 
основаннои на морфологических харак-
теристиках городов. Иными словами, в ка-
честве факторов, определяющих уязви-
мость конкретного города, рассматри-
ваются тип и структура пространственного 
развития (такие морфологические харак-
теристики, как расположение жилых домов, 
их удаленность от моря, протяженность 
береговои линии и т. д.).  

В отношении проблемы повышения 
пространственнои устоичивости урба-
низированных прибрежных территории 
и их адаптации к изменениям климата 
возникают следующие вопросы.  

1. Какие пространственно-морфоло-
гические характеристики важны для 
определения уязвимости города к по-
вышению уровня моря?  

2. Как можно уменьшить простран-
ственную уязвимость с помощью пла-
нирования городского землепользования?  

3. Какие меры для того или иного 
конкретного города имеют самое боль-
шое значение на первом етапе?  

Настоящее исследование посвящено 
оценке типологии пространственнои 
уязвимости и уровнеи уязвимости при-
брежных городов Турции к последствиям 
изменении климата на основе их мор-
фологических, физических, социальных 
и економических характеристик, чтобы 
можно было ответить на приведенные 
выше вопросы, то есть обеспечить основу 
для будущих процессов планирования 
городского землепользования в целях 
адаптации к постоянно продолжающе-
муся повышению уровня моря.  

ПРИБРЕЖНЫЕ ГОРОДА ТУРЦИИ 
И ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ МОРЯ ►  

Турция окружена четырьмя моря-
ми – Средиземным, Егеиским, Черным 
и Мраморным (последнее является внут-
ренним) (рис. 1). Ее территория пред-
ставляет собои полуостров с береговои 
линиеи протяженностью 8 333 км. За по-
следнее столетие уровень моря в регионе 
Средиземного и Черного мореи повы-
сился на 12  см  [17]. В  период с  1922 
по 1985 год вдоль турецкои береговои 
линии несколько раз проводился мони-
торинг уровня моря  [18]. К  моменту 
написания настоящеи статьи в стране 
работало 20 станции измерения прили-
вов, которые были созданы в рамках 
Национальнои сети мониторинга уровня 
моря Турции (TNSLMN). Их  данные 
передаются в Глобальную систему на-
блюдении за уровнем моря (GLOSS) 
и в Постоянную службу среднего уровня 

studies. Secondly, all parameters were also used to determine spatial typologies. Typologies were determined for 
coastal cities in order to use as a base for urban planning studies.  
The results demonstrated that the urban settlements located on the coasts of the Marmara Sea, Aegean Sea and 
Mediterranean Sea are more vulnerable than the cities located on the Black Sea coasts to the sea level rise.  
Adaptation to climate change is also crucial for other countries having coastal cities, so the approach used in this 
study could be useful for the leaders of territorial planning and urban development of these countries.  
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climate change; coastal cities; sea level rise; urban land use planning; vulnerability.  
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моря (PSMSL). И согласно результатам 
измерении в рамках TNSLMN наблю-
дается очевидное повышение среднего 
уровня моря.  

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЙ ► 
Уязвимость к изменениям климата, 

по определению МГЕИК, – ето «степень, 
в которои геофизические, биологические 
и социально-економические системы 
восприимчивы к неблагоприятным воз-
деиствиям изменении климата и не спо-
собны с ними справиться»  [20]. При 
определении уязвимости большое значе-
ние имеют как факторы, имеющие по-
ложительное влияние, так и факторы, 
оказывающие отрицательное воздеиствие.  

Различия по социальным, економи-
ческим, физическим, морфологическим, 
гидрогеологическим и политико-адми-
нистративным характеристикам городов 
проводились в зависимости от степени 
их подверженности воздеиствию повы-
шения уровня моря, чувствительности 
к етому воздеиствию и устоичивости к 
нему (способности его выдерживать). 
Для определения уязвимости имеются 
разные уравнения, включающие степени 
подверженности, чувствительности и 
устоичивости. 

Де Леон и Карлос [21] привели фор-
мулу, предложенную Институтом умень-
шения опасности стихииных бедствии (Di-
saster Reduction Institute, DRI), согласно 
которои уязвимость равна произведению 
показателеи подверженности и чувстви-
тельности, поделенному на показатель 
устоичивости (в отношении существую-
щих институтов, людеи, организации и 

ресурсов города, которые сталкиваются 
с неблагоприятными последствиями сти-
хииных бедствии). Было также предло-
жено аналогичное формуле DRI уравне-
ние для определения индекса уязвимости 
к наводнениям (Flood Vulnerability Index, 
FVI), в котором используются показатели 
подверженности (E), чувствительности (S) 
и устоичивости (R) и которое обеспечи-
вает безразмерность результатов для воз-
можности сравнения величин FVI для 
разных случаев [22]:  

 

                    
.               (1) 

 
Выполнялась также нормализация 

различных характеристик города на ос-
нове формулы, использованнои в рабо-
тах [23–25].  

Балица и др. [25] разработали свои 
метод определения  FVI для городов, 
расположенных на побережьях мореи 
и океанов. В нем индексы уязвимости 
к наводнениям нормализуются (и  по-
падают в диапазон от 0 до 1, что позво-
ляет их сравнивать) с  помощью сле-
дующеи формулы:  

 

     
.     (2) 

 
В настоящем исследовании уравнение 

для FVI использовалось для определения 
индексов уязвимости прибрежных раи-
онов (Coastal Vulnerability Index, CVI) 
для сравнения уровнеи пространственнои 
уязвимости приморских городов Турции, 
которые имеют разные показатели фи-
зических, морфологических и социаль-
ных характеристик. Приведем формулу 

для индекса CVI, состоящего из трех 
компонентов (физического CVIфиз., мор-
фологического CVIморф. и социального 
CVIсоц.), и  формулы для вычисления 
етих компонентов: 

 
, (3) 

 
где: 
 

    ; (4) 
 

  
; (5) 
 

    
. (6) 

 
Обозначения, использованные в пра-

вых частях формул (4–6), расшифрованы 
и пояснены в таблице 1 и далее в тексте.  

Пояснения по физическим 
характеристикам прибрежных 
городов ► 

Усилия, связанные с решением рас-
сматриваемых проблем, были начаты в 
Турции не так уж и давно – после под-
писания ею в 2004 году Рамочнои кон-
венции ООН по изменениям климата 
(РКИК ООН). Поетому научные данные 
о среднем повышении уровня моря в 
данном регионе довольно ограниченны. 
Согласно «Первому национальному со-
общению Турции об изменениях кли-
мата» среднее изменение уровня моря, 
рассчитанное путем гармонического ана-
лиза результатов измерении за  20  лет 
на мареографических станциях «Ан-

Рис. 1. Крупные прибрежные города Турции (n=14) (по [1]) 
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талья-II» (Средиземное море), «Бодрум-
II» и «Ментес» (Егеиское море) 
и за 21 год на мареографическои станции 
«Ердек» (Мраморное море) составляют 
для етих мореи соответственно 7,4±0,6; 
3,8±0,6 и 7,7±0,7 мм/год [26]. Повыше-
ние уровня Черного моря рассчитали 
Авшар и  др.  [27]: с  1993 по  2014  год 
оно составило 3,19±0,81 мм/год.  

В  настоящем исследовании для вы-
числения физического компонента уязви-
мости (CVIфиз., см. формулу (4)) исполь-
зовались такие показатели, как повышение 
уровня моря (SLR), площадь низинных 
(ниже 10 м) прибрежных зон (LECZ), вы-
сота над уровнем моря (ALT) и площадь 
лесов (FOR) (см. таблицу 1). За исключе-
нием повышения уровня моря, они тесно 
связаны с решениями о размещении объ-
ектов, которые принимаются в процессе 

планирования городского землепользо-
вания, поетому в  данном исследовании 
они относятся к пространственно-мор-
фологическим характеристикам того или 
иного прибрежного города, а не к незасе-
ленным территориям (см. таблицу 1).  

Пояснения по 
морфологическим 
характеристикам прибрежных 
городов ► 

Отличительнои особенностью данного 
исследования является то, что измерение 
морфологических характеристик 
ограничивалось низинными (0–10 м над 
уровнем моря) прибрежными террито-
риями, в пределах которых определялись 
площади застроенных (LECZ/C), лесных 
(FOR) и парковых (PAR) зон. Уровень 
урбанизации территории, расположенных 

на высоте 0–10 м, дает информацию о 
характере роста городов. Протяженность 
застроенных зон вдоль побережья свя-
зана с уязвимостью. Если площадь ур-
банизированнои низиннои территории 
и ее протяженность вдоль побережья 
увеличатся, то повышение уровня моря 
будет еще серьезнее угрожать ее насе-
лению и инфраструктуре.  

Площади лесных (FOR) и парковых 
(PAR) зон на низинных территориях – 
показатели, определяющие устоичивость 
урбанизированного раиона. Такие не-
застроенные городские территории важ-
ны для повышения устоичивости города 
к стихииным бедствиям, вызванным из-
менениями климата [28]. Если их пло-
щади будут больше, устоичивость при-
брежного города к повышению уровня 
моря повысится.  

Таблица 1. Физические, морфологические и социальные характеристики приморского города (по [1],  
см. также формулы 3–6)

Показатель Аббревиатура (от 
полн. англ.) Ед. изм. Тип фактора

Тип 
компонента 
уязвимости

Влияние на 
уязвимость Источ.

Средняя высота данного города над 
уровнем моря ALT (Altitude) м подверженности физическии Чем больше ALT, тем 

ниже уязвимость [25]

Прогнозируемое повышение уровня 
моря в год

SLR (Sea Level 
Rise) мм/г подверженности физическии Чем больше SLR, тем 

выше уязвимость [16, 24]

Площадь урбанизированных низинных* 
прибрежных зон

LECZ (Low 
Elevation Coastal 

Zones)
га подверженности физическии Чем больше LECZ, тем 

выше уязвимость [26]

Площадь лесов в низинных* 
прибрежных зонах FOR (FORest area) га устоичивости физическии Чем больше FOR, тем 

ниже уязвимость [27]

Площадь застроенных зон CA (City Area) га подверженности морфологич. Чем больше CA, тем 
выше уязвимость [28]

Доля площади застроенных 
прибрежных низинных* зон от общеи 
застроеннои площади

LECZ/C (LECZ in 
city ratio) % подверженности морфологич. Чем больше LECZ/C, 

тем выше уязвимость [26]

Площадь парков в низинных* 
прибрежных зонах PAR (PARks) га устоичивости морфологич. Чем больше PAR, тем 

ниже уязвимость [27]

Длина береговои линии вдоль данного 
города

COAST 
(COASTline) км подверженности морфологич. Чем больше COAST, 

тем выше уязвимость [28]

Доля доступа к инфраструктуре INFRAS 
(INFRAStructure) % устоичивости морфологич. Чем больше INFRAS, 

тем выше уязвимость [29]

Среднее расстояние от застроеннои 
территории до моря

DFS (Distance From 
the Sea) км подверженности морфологич. Чем больше DFS, тем 

ниже уязвимость [28]

Численность населения, подверженного 
воздеиствию изменении климата POP (Population) колич. 

людеи подверженности социальныи Чем больше POP, тем 
выше уязвимость [30]

Плотность населения POPD (POPulation 
Density) чел./км2 подверженности социальныи Чем больше POPD, тем 

выше уязвимость [30]

Индекс доходов и благосостояния 
населения

INCOM (INCOME 
and wealth index) % устоичивости социальныи Чем больше INCOM, 

тем ниже уязвимость [29]

Темп увеличения численности 
населения (прирост в год по данным за 
2014–2015 гг.)

POPG (POPulation 
Growth rate) % подверженности социальныи Чем больше POPG, тем 

выше уязвимость [30]

Число людеи возрастом 65 лет и старше AGE (AGE ≥ 65) колич. 
людеи чувствительности социальныи Чем больше AGE, тем 

выше уязвимость [31]

Число людеи с ограниченными 
возможностями

DIS (DISable 
people)

колич. 
людеи чувствительности социальныи Чем больше DIS, тем 

выше уязвимость [32]

Количество женщин (женское 
население)

FM (FeMale 
population)

колич. 
женщин чувствительности социальныи Чем больше FM, тем 

выше уязвимость [31]
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В силу ряда своих преимуществ земля 
в прибрежных зонах городов стоит дороже 
всего. Приморские зоны Турции застроены 
многоетажными и высотными зданиями, 
которые расположены на близком рас-
стоянии от моря из-за желания застрои-
щиков получить выгоду от высокои стои-
мости такои земли. Например, в Стамбуле 
есть прибрежные зоны, где здания рас-
положены всего в одном метре от моря. 
Поетому средняя удаленность застроеннои 
территории от моря (DFS) была принята 
в качестве еще одного важного показателя 
для расчета морфологического компонента 
индекса уязвимости прибрежного раиона 
(CVIморф., см. формулу (5)). Средние рас-
стояния здании от моря DFS рассчитывали 
для интервалов протяженности береговои 
линии в 3 км (см. таблицу 1). Если здания 
будут строиться близко к морю, то уязви-
мость города к изменениям климата по-
высится.  

Пояснения по социальным 
характеристикам прибрежных 
городов ► 

Численность населения, подвержен-
ного воздеиствию изменении климата 
(POP), ее ежегодныи прирост (POPG), 
количество людеи в возрасте 65 лет и 
старше (AGE), число людеи с ограни-
ченными возможностями (DIS) и число 

женщин (FM), проживающих в урбани-
зированных приморских раионах, яв-
ляются показателями для вычисления 
социального компонента уязвимости 
(CVIсоц., см. формулу  (6)). Индекс до-
ходов и благосостояния населения (IN-
COM) рассчитывается как показатель 
устоичивости социального компонента 
уязвимости (см. таблицу 1). 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ►  
Результаты расчетов показали, что в 

среднем города, находящиеся на побе-
режьях Мраморного, Егеиского и  Сре-
диземного мореи более уязвимы при воз-
деиствии повышения уровня моря, чем 
расположенные на побережье Черного 
моря. Наиболее уязвимым, по получен-
ным данным, является Коджаели на бе-
регу Мраморного моря. После него по 
уязвимости идут Стамбул на побережье 
Мраморного моря и   Измир на берегу 
Егеиского моря (рис. 2; см. также рис. 1).  

При сопоставлении оценок уязвимо-
сти, сделанных отдельно для каждого 
компонента CVI (см. формулы (4–6)), 
было выделено шесть типов приморских 
городов Турции при воздеиствии повы-
шения уровня моря (см. таблицу 2):  

1) физически уязвимые;  
2) морфологически уязвимые;  
3) социально уязвимые;  

4) физически и морфологически 
уязвимые;  

5) физически и социально уязвимые;  
6) морфологически и социально 

уязвимые.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Приоритетные меры против воздеи-

ствия изменении климата на приморские 
города в Турции следует принимать в 
соответствии с выделенными здесь ти-
пами уязвимости. Более устоичивыми 
к воздеиствию изменении климата могли 
бы быть физически и морфологически 
уязвимые прибрежные города. При не-
обходимости можно было бы проводить 
дополнительные исследования в обо-
значенных в статье направлениях. 

Адаптация к повышению уровня моря 
имеет решающее значение и для других 
стран  [33], имеющих города на побе-
режьях мореи и океанов, поетому ис-
пользованныи в даннои работе подход 
мог бы быть полезным для руководителеи 
территориального планирования и гра-
достроительства етих государств.  
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Рис. 2. Сопоставление индексов уязвимости прибрежных городов Турции (CVI) при воздеиствии повышения уровня моря (по [1]) 

Таблица 2. Прибрежные города Турции, разделенные на типы по уязвимости к повышению уровня моря 
(по [1])

Уязвимость

физическая морфологическая социальная физическая и 
морфологическая

физическая и 
социальная

морфологическая и 
социальная

Орду,  
Ялова,  

Текирдаг,  
Зонгулдак,  

Ризе

Чанаккале,  
Самсун

Стамбул,  
Мерсин,  
Трабзон

Коджаели Измир,  
Синоп Анталья
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ВВЕДЕНИЕ  ►  
При анализе, проводимом для реше-

ния геотехнических задач, используются 
различные расчетные параметры в за-
висимости от того, для  каких условии 
рассматривается поведение грунтов  – 
дренированных или недренированных. 
«Дренированныи» анализ обычно ис-
пользуется для материалов с высокои 
водопроницаемостью (например, для 
песков, гравия) или для материалов, 
долгое время находящихся под нагрузкои. 
С другои стороны, при моделировании 
поведения глинистых грунтов при крат-
ковременном нагружении необходимо 
учитывать параметры недренированного 
материала. Поскольку недренированная 
прочность не является неотъемлемым 
своиством глины, ета характеристика 
изменяется на разных глубинах модели 
по мере изменения поля напряжении.  

То  есть дренированное или недре-
нированное поведение зависит от типа 
грунта и/или от скорости нагружения. 

В программном комплексе  RS2 
от компании Rocscience «недренирован-
ныи» анализ может быть смоделирован 
с помощью трех разных подходов.  

С применением недренированных 
параметров прочности и жесткости (ис-
пользуя коеффициент Пуассона, близ-
кии к 0,5, и обратныи расчет недрени-
рованного модуля Юнга E по еффек-
тивному модулю сдвига G). При таком 
подходе не будет создаваться избыточ-
ное поровое давление, так как оно уч-
тено в используемых параметрах (ана-
лог  – Undrained  С в  программе Pla-
xis. – Ред.). 

2. С применением параметров не-
дренированнои прочности и еффектив-
ных параметров жесткости. При етом 
подходе избыточное поровое давление 
может быть получено, но оно может 
быть неточным (аналог  – Undrained  B 
в Plaxis. – Ред.).  

3. С применением еффективных па-
раметров прочности и жесткости. При 

таком подходе в зависимости от исполь-
зованных комплексных геомеханических 
(конститутивных) моделеи поведения 
грунта может быть точно сгенерировано 
избыточное поровое давление (аналог – 
Undrained A в Plaxis. – Ред.). 

При использовании подходов  2 и  3 
в программе RS2 можно смоделировать 
поведение недренированного грунта, 
либо активировав опцию Undrained («Не-
дренированное») в пункте меню Conso-
lidation analysis («Анализ процесса кон-
солидации»), либо выбрав опцию Und-
rained («Недренированное») в  пункте 
меню Material behaviors («Поведение ма-
териалов»). Но  следует обратить вни-
мание, что должна быть выбрана только 
одна из опции.  

Напомним, что программныи ком-
плекс RS2 представляет собои одну из 
флагманских геотехнических программ 
от компании Rocscience. Ето универ-
сальныи программныи комплекс для 
2D  моделирования и анализа напря-
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FEM Group Manager, Rocscience Inc. 

ALIREZA AZAMI 
Director on Business and Research, 
Rocscience Inc.  

 

ABSTRACT  
The Rocscience company, which was founded in 1996 on the basis of the 
University of Toronto in Canada, is one of the world leaders in the 
development, improvement and distribution of 2D and 3D software for civil 
engineers, mining engineers, engineering geologists, and geotechnical 
engineers. The web-site of this company has recently published the paper 
“Undrained analysis of a deep excavation in clayey soils using PLAXIS 
Hardening Soil model in RS2” [1], which is based on a case study. We bring to 
the readers’ attention an adapted and slightly abridged translation of this 
article [1] with the involvement of information from additional sources [2, 3, 
5]. Sources [4, 6] were used by the authors of the translated paper. 
Some consulting assistance in the preparation of the translation was 
provided by employees of Advanced Survey Technologies LLC that is the 
official representative of Rocscience in Russia. 
 
KEYWORDS: 
deep foundation pit; retaining wall; diaphragm wall; soil excavation; top-down 
method; steel struts; reinforced concrete floor slabs; Rocsience RS2 program; 
horizontal displacements; soil surface settlements; finite element modeling; 
numerical calculations; field measurements. 
 
FOR CITATION: 
Kien D., Azami A. “Nedrenirovannyi” analiz povedeniya glubokogo kotlovana v 
glinistyh gruntah v programme RS2 s ispol'zovaniyem modeli 
uprochnyayushchegosya grunta. Geoinfo. 2023. 2: ...–.... DOI:10.58339/2949-
0677-2023-5-1-...-... (in Rus.).  

UNDRAINED ANALYSIS OF A DEEP EXCAVATION 
IN CLAYEY SOILS USING PLAXIS HARDENING SOIL 
MODEL IN RS2
Translated paper  

Received ........2023. Accepted ........2023  

© Independent electronic journal “GeoInfo”, 2023



XXXXX

93 «ГеоИнфо» | 22023

женно-деформированного состояния ме-
тодом конечных елементов, которыи мо-
жет использоваться при подземных гор-
ных работах, для проектирования тон-
нелеи, карьеров, котлованов и фунда-
ментов, систем их крепления, а  также 
для оценки устоичивости откосов и 
склонов и пр. [2, 3].  

Далее будет рассмотрен конкретныи 
пример aнализа поведения бортов глу-
бокого котлована в глинистых грунтах 

в недренированных условиях с исполь-
зованием третьего подхода. Для моде-
лирования поведения недренированных 
глинистых грунтов была выбрана мо-
дель упрочняющегося грунта (Hardening 
Soil, HS). Параметры прочности и же-
сткости выражались в терминах еф-
фективных напряжении, однако на ета-
пах нагружения и выемки грунта ма-
териал рассматривался как недрени-
рованныи.  

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЙ  ►  

Здание Таибеиского национального 
центра предпринимательства (Taipei 
National Enterprise Center, TNEC) имеет 
5 подземных и 18 надземных етажеи. 
Оно было построено в городе Таибеи 
(Таивань) в  1991  году  [4]. Котлован 
для его возведения был построен за 
300 днеи. Сначала с поверхности земли 
по периметру будущего объекта была 

Рис. 1. Поперечныи разрез части проектируемого котлована для строительства здания Таибеиского национального центра 
предпринимательства (по [4]) 

Таблица 1. Параметры песчаных грунтов 

Параметр

Рыхлый пылеватый 
мелкозернистый песок

Пылеватый мелкозернистый 
песок средней плотности

Более плотный пылеватый 
мелкозернистый песок

в диапазоне глубины, м

5,6–8,0 33,0–35,0 37,5–45,0

Модуль Юнга E, кПа 68 351 265 473 300 247

Коеффициент Пуассона ν 0,3 0,2 0,3

Угол внутреннего трения ϕ, град. 30 33 35

Удельное сцепление c, кПа 0,1 0,1 0,1

Угол дилатансии ψ, град. 0 3 5

Удельныи вес γ, кН/м3 18,93 19,62 19,62

Критерии разрушения Мора – Кулона Мора – Кулона Мора – Кулона
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сооружена траншеиная «стена в грун-
те», а затем внутри ее периметра сам 
котлован создавался поярусно по ме-
тоду «сверху вниз» (top-down) в семь 
етапов.  

1. Грунт был вынут до глубины 2,8 м 
от дневнои поверхности.  

2. На глубине 2  м были временно 
установлены стальные двутавровые балки 
в  качестве горизонтальных распорок 
(чтобы уменьшить деформации подпор-
нои «стены в грунте» в процессе земля-
ных работ перед установкои железобе-
тонных плит междуетажных перекры-

тии). Затем был вынут грунт до глуби-
ны 4,9 м от дневнои поверхности.  

3. На глубине 3,5 м была сооружена 
железобетонная плита перекрытия, после 
чего были удалены временные распорки, 
установленные на предыдущем етапе, 
и вынут грунт до глубины 8,6 м.  

Таблица 2. Параметры глинистых грунтов для уточненной модели на основе третьего подхода  
(с применением эффективных параметров прочности и жесткости)

Параметр

Пластичная пылеватая глина Среднепластичная 
глина

в диапазоне глубины, м

0–5,6 8,0–11,8 11,8–17,3 17,3–25,0 25,0–33,0 35,0–37,5

Модуль Юнга E, кПа

E50 4 574 9 375,01 15 952 19 220,3 20 750 21 227

Eoed 3202 6562 11167 13454 20750 6562

Eur 13723 28125 74858.4 57660 14525 28125

Коеффициент Пуассона ν 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Угол внутреннего трения ϕ, град. 30 29,08 29,08 29,08 29,08 30

Удельное сцепление c, кПа 1 1 1 1 1 1

Угол дилатансии ψ, град. 0 0 0 0 0 0

Удельныи вес γ, кН/м3 18,25 18,15 18,15 18,15 18,15 19,13

Коеф. переуплотнения OCR 4 1,8 1,5 1,2 1,1 1

Коеф. бокового давления нормально 
уплотненного грунта K0-nc

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Рис. 2. Схематичное представление компонентов структурного интерфеиса (рисунок на основе схемы из архивов саита rocscience.com 
добавлен редактором)
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4. Были сооружены плиты перекры-
тии на глубине 0 м и на глубине 7,1 м. 

Затем был вынут грунт до глубины 
11,8 м.  

5. Была сооружена плита перекрытия 
на глубине 10,3 м, после чего был вынут 
грунт до глубины 15,2 м.  

6. Была сооружена плита перекрытия 
на глубине 13,7  м. Далее был вынут 
грунт до глубины 17,3 м.  

7. На глубине 16,5 м были снова вре-
менно установлены стальные двутавровые 
балки в  качестве горизонтальных рас-
порок. Затем был вынут грунт до глу-
бины 19,7 м.  

После етого были устроены фунда-
ментная плита и пол нижнего подзем-
ного етажа, а также выполнены финиш-
ные работы по формированию фунда-
мента [5].  

На рисунке  1 показан поперечныи 
разрез проектируемого котлована с ука-
занием стадии выемки грунта, уровнеи 
временных распорок и железобетонных 
плит подземных междуетажных пере-
крытии и фундамента, а также соответ-
ствующих высотных отметок от дневнои 
поверхности.  

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В ПРОГРАММЕ 
ROCSCIENCE RS2  ► 

Описание модели  ► 
Целью представленнои работы яв-

лялся анализ поведения бортов рас-
смотренного выше котлована и окру-
жающего грунта с помощью моделиро-
вания в программном комплексе Rocs-
cience  RS2. Результаты анализа (гори-
зонтальных смещении подпорнои «стены 
в грунте» и вертикальных смещении 
(осадок) поверхности окружающего грун-
та) были сопоставлены с данными по-
левых измерении и с результатами ек-
вивалентного моделирования в про-
граммном комплексе PLAXIS.  

Геологическии разрез рассматри-
ваемои площадки состоит из разных 

Таблица 3. Параметры боковых опор, использованные при моделировании Параметр

dsdd

Стальные 
двутавр. 
распорки

Железобетонные плиты перекрытий
Стальные 
двутавр. 
распорки

на глубине, м

2,3 3,5 7,1 10,3 13,7 16,5

Жесткость пружины k, кН/м/м 11 720,93 117 209,3 117 209,3 117 209,3 117 209,3 50 331,05

Коеффициент упругости E, кПа 2,1х108 2,1х107 2,1х107 2,1х107 2,1х107 2,1х108

Площадь поперечного сечения A, м2 0,012 - - - - 0,0219

Шаг, м 8 - - - - 3,4

Толщина, м - 0,15 1,5 0,15 0,15 -

Параметр

Рис. 3. Геометрия модели и сетка конечных елементов для заключительного етапа выемки 
грунта 

Рис. 4. Сопоставление данных полевых измерении и результатов моделирования в 
программе PLAXIS, выполненного авторами работы [6], по горизонтальным смещениям 
подпорнои стенки внутрь котлована (слева) и по осадкам поверхности грунта, 
примыкающего к подпорнои стенке снаружи от котлована (справа) для всех етапов 
выемки грунта  
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слоев песчаных и глинистых грунтов. 
Было принято, что песчаные слои обла-
дают высокои водопроницаемостью и 
ведут себя как дренированные мате-
риалы. Их поведение моделировалось 
с применением комплекснои геомеха-
ническои (конститутивнои) модели 
Мора – Кулона с использованием по-
казателеи своиств, приведенных в таб-
лице 1. Также было принято, что гли-
нистые слои имеют низкую водопро-
ницаемость и ведут себя как недрени-
рованные материалы. Их  нелинеиное 
поведение моделировалось с приме-
нением конститутивнои модели упроч-
няющегося грунта (Hardening Soil, HS) 
с  использованием параметров, пред-
ставленных в таблице 2.  

Чтобы установить в модели начальные 
поля напряжении и порового давления, 
рассматривалась начальная стадия, для 
которои было принято, что все мате-
риалы являются дренированными. Про-
цесс нагружения начинался с устроиства 
«стены в грунте», в результате чего по-
ведение глинистых грунтов изменилось 
на недренированное.  

Начиная с глубины 11,8 м слои глины 
был разделен на глубинах 17,3; 25,0 и 
33,0 м. Соответственно, в етом диапазоне 
глубин было выделено четыре разных 
слоя, которые немного различались по 
параметрам. Для всех етих слоев ис-
пользовалась конститутивная модель 
упрочняющегося грунта с параметрами, 
которые были взяты из ранее опубли-
кованнои статьи [6] других авторов.  

Стена в грунте с глубинои заложения 
35 м и толщинои 90 см и ее взаимодеи-
ствие с прилегающими грунтами моде-
лировались в  RS2 при активировании 
опции Structural interface («Cтруктурныи 
интерфеис») с  помощью опорных еле-
ментов и скользящих соединительных 
елементов, располагавшихся с  каждои 
стороны между опорными елементами 
и елементами грунта (рис. 2). Коеффи-
циент снижения прочностных своиств 
соединительного интерфеиса из-за на-
рушения структуры грунта был принят 
равным 70% от прочности окружающего 
грунта.  

Боковые опоры (временные сталь-
ные распорки и бетонные плиты меж-
дуетажных перекрытии) были смоде-
лированы в RS2 с помощью пружин-
ных елементов (при активировании 
опции Springs в программе RS2), свои-
ства которых перечислены в таблице 
3. Величины их удерживающеи спо-
собности в  етои таблице отражены, 
однако окончательные значения же-
сткости пружин, которые использова-

лись при моделировании, были рас-
считаны на основе понижающего коеф-
фициента 20% применительно к каж-
дои боковои опоре на основе реко-
мендации из статьи [6].  

На каждом етапе выемки внутри пе-
риметра «стены в грунте» выполнялось 
водопонижение с поддержанием уровня 
грунтовых вод на 1 м ниже дна котлована. 
Геометрия, слои грунта и сетка конечных 
елементов на последнем етапе земляных 
работ представлены на рисунке 3. Видно, 
что сетка сгущается вокруг зоны выемки 

грунта. Ето было сделано для повышения 
точности расчетов.  

Полученные результаты  ► 
Измеренные и смоделированные 

(в Rocsience RS2 [1] и PLAXIS [6]) го-
ризонтальные смещения подпорнои стен-
ки внутрь котлована и осадки поверхности 
грунта, примыкающего к подпорнои стен-
ке снаружи от котлована, сопоставлены 
в разных сочетаниях на рисунках 4–7.  

Из рисунков 4–7 видно, что числен-
ные расчеты на основе моделирования 

Рис. 5. Сопоставление данных полевых измерении и результатов моделирования в 
программе Rocscience RS2 [1]  по горизонтальным смещениям подпорнои стенки внутрь 
котлована (слева) и по осадкам поверхности грунта, примыкающего к подпорнои стенке 
снаружи от котлована (справа) для всех етапов выемки грунта

Рис. 6. Сопоставление результатов моделирования в программах Rocsience RS2 [1]  и 
PLAXIS [6] по горизонтальным смещениям подпорнои стенки внутрь котлована (слева) 
и по осадкам поверхности грунта, примыкающего к подпорнои стенке снаружи от 
котлована (справа) для всех етапов выемки грунта
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в программах Rocscience RS2 [1] и PLA-
XIS [6] дали очень близкие друг к другу 
результаты, которые одинаково хорошо 

соответствовали данным полевых из-
мерении на всех етапах выемки грунта 
при строительстве котлована.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  ►  
В статье рассмотрено исследование 

устроиства глубокого котлована в 
слоях глинистых (преимущественно) 
и песчаных грунтов для строительства 
здания Таибеиского национального 
центра предпринимательства. Выпол-
нялось численное моделирование в 
конечноелементнои программе Rocs-
cience  RS2 с  использованием ком-
плекснои геомеханическои (консти-
тутивнои) модели упрочняющегося 
грунта для глин и конститутивнои 
модели Мора  – Кулона для песков. 
Для глин моделировалось поведение 
в недренированных условиях, для 
песков – в дренированных.  

Полученные результаты показали, 
что с помощью конечноелементного 
моделирования в программах Rocsci-
ence RS2 [1] и PLAXIS [6] можно оди-
наково успешно прогнозировать прогибы 
подпорнои стенки и осадки грунта во 
время земляных работ. Их  величины 
были очень близки друг к другу для 
етих двух инструментов даже при таком 
сложном многоетапном моделировании, 
какое было рассмотрено. 

Рис. 7. Сопоставление данных полевых измерении и результатов моделирования в 
программах Rocsience RS2 [1]  и PLAXIS [6] по горизонтальным смещениям подпорнои 
стенки внутрь котлована (слева) и по осадкам поверхности грунта, примыкающего к 
подпорнои стенке снаружи от котлована (справа), для заключительного етапа выемки 
грунта  
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