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Лаборатория геотехники Испанского 
национального научно-
исследовательского центра по 
гражданскому строительству (CEDEX), 
г. Мадрид, Испания;  

Группа исследований по безопасному 
и устойчивому управлению 
минеральными ресурсами (GESSMin 
Group) отдела природных ресурсов и 
инженерных методов защиты 
окружающей среды Научно-
исследовательского центра 
технологий, энергетики и 
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(CINTECX) Университета Виго, г. Виго, 
Испания  
ignacio.perez@cedex.es 

САРРО Р. 
Департамент природных опасностей 
Геологической службы Испании 
(IGME), г. Мадрид, Испания 

ТОМАС Р. 
Факультет гражданского строительства 
Университета Аликанте, г. Аликанте, 
Испания 

КРАТКИЙ ОБЗОР ВЛИЯНИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ 
НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ КАМНЕПАДОВ

АННОТАЦИЯ  

Представляем вниманию читателей немного сокращенный и 
адаптированный перевод доклада испанских специалистов «Краткий 
обзор влияния лесных пожаров на возникновение камнепадов» (Perez-Rey 
et al., 2023). Этот доклад был сделан в 2022 году в Хельсинки (Финляндия) 
на Региональном симпозиуме Международного общества по механике 
скальных грунтов «Механика скальных грунтов и разрушений в горном 
деле». Он также был опубликован в 2023 году в виде статьи в журнале 
Earth and Environmental Science («Науки о Земле и окружающей среде») 
издательством британской благотворительной научной организации IOP 
(Institute of Physics – «Институт физики»), ставшей фактически 
международной. Эта статья находится в открытом доступе по лицензии CC 
BY 3.0, которая позволяет распространять, переводить, адаптировать и 
дополнять ее при условии указания типов изменений и ссылки на 
первоисточник. В нашем случае полная ссылка на источник для 
представленного перевода (Perez-Rey et al., 2023) приведена в конце.  

Лесные пожары и камнепады являются одними из основных опасностей в 
покрытых лесами горных регионах Европы. Поэтому очень важно 
понимать процессы и условия, которые приводят к камнепадам во время и 
после лесных пожаров при различных геологических условиях.  

Увеличение количества камнепадов в результате лесных пожаров связано 
с рядом факторов. Лесные пожары приводят к изменениям механических 
свойств скальных грунтов и разрывов их сплошности, а также к утрате 
защищающей от камнепадов роли растений. Свой вклад вносят также 
воздействие мер по пожаротушению и нарушения в имеющихся 
сооружениях инженерной защиты из-за экстремальных температур.  

DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-3-6-14 УДК 551.3; 614.841.42; 630*43

Источник фото: Pixabay.com. 
The photo source: Pixabay.com. 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the report “A brief 
review of the effect of wildfires on rockfall occurrence” by Spanish specialists 
(Perez-Rey et al., 2023). This report was presented at the Regional Symposium 
of International Society for Rock Mechanics “Rock and Fracture Mechanics in 
Rock Engineering and Mining” (“Eurock 2022”) in Helsinki, Finland. It was 
also published as an article in the journal “Earth and Environmental Science” 
by the publishing company of the British scientific society “Institute of 
Physics” (IOP) that is now virtually international. It is an open access article 
under the CC BY 3.0 license that allows it to be distributed, translated, 
adapted, and supplemented, provided that the types of changes are noted and 
the original source is referred to. In our case, the full reference to the original 
paper (Perez-Rey et al., 2023) used for the presented translation is given in 
the end.  
Wildfires and rockfalls are among the major hazards in forested mountainous 
regions across Europe. Understanding processes and conditions that lead to 
rockfalls during and after a wildfire in different geological contexts is, 
therefore, of great relevance.  
The increase of rockfalls associated with the occurrence of wildfires is 
connected to several factors. Wildfires cause changes in the mechanical 
properties of rocks and discontinuities as well as the loss of protective 
capacity from vegetation, complemented by the effect induced by firefighting 
activities and by extreme temperatures that may deteriorate the installed 
protective measures.  
After the occurrence of a wildfire, there is an increase in the frequency and 
intensity of rockfalls in the burned area, causing a major impact of rockfalls 
on road networks and inhabited areas. Additionally, the rockfall risk 
perception is usually increased due to the removal of vegetation by wildfires, 
exposing both rock blocks and the rock mass.  
In this review, the main factors that influence the occurrence of rockfalls 
after a wildfire are briefly reviewed. 

A BRIEF REVIEW OF THE EFFECT OF WILDFIRES 
ON ROCKFALL OCCURRENCE

После лесного пожара в зоне гари увеличиваются частота и 
интенсивность камнепадов, что оказывает серьезные воздействия на 
дорожные сети и населенные пункты. Кроме того, из-за уничтожения 
растительности и обнажения блоков и массивов скальных грунтов обычно 
увеличивается информированность и беспокойство населения по поводу 
возможных камнепадов.  
В данном обзоре кратко рассмотрены основные факторы, которые влияют 
на возникновение камнепадов после лесного пожара.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
горные регионы; лес; лесной пожар; зона гари; скальные грунты; 
механические свойства; нарушения сплошности; камнепады; частота; 
интенсивность; сооружения инженерной защиты.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
При полузасушливом и засушливом 

климате лесные пожары случаются 
очень часто, особенно в летнии сезон, 
когда одновременно наблюдаются высо-
кие температуры, сильные ветры и ма-
лое количество или отсутствие осадков. 
Во время пожаров температура может 
достигать примерно 400 °C, оказывая 
серьезные физические и химические 
воздеиствия на дисперсные и скальные 
грунты [1].  

Согласно «Ежегодному отчету по 
лесным пожарам в Европе, на Ближнем 
Востоке и в  Севернои Африке за 
2019 год» [2] Испания, Португалия и 
Польша являются европеискими стра-
нами с наибольшим количеством лес-
ных пожаров.  

В Испании за последние 50 лет было 
зарегистрировано почти 600 тыс. лесных 
пожаров, охвативших примерно 
7,5 млн га. При етом 1990-е годы харак-
теризовались самым большим количе-
ством пожаров: в среднем за год происхо-
дило 19 тыс. пожаров на общеи площади 
160 тыс. га [3]. За последние годы их ко-
личество уменьшилось. Тем не менее ча-
стота крупных лесных пожаров (с площа-
дью поражения более 500 га) остается вы-
сокои. И активность лесных пожаров 
опасно меняется, поскольку климатиче-
ские условия, вызванные глобальным по-
теплением, явно влияют на частоту, тя-
жесть и масштабы етих явлении.  

В дополнение к екологическим воз-
деиствиям лесные пожары увеличивают 
частоту оползнеи, в частности потоков 
обломочных материалов и камнепадов, 
а также селеи [4–7]. Ето увеличивает 
риски для инфраструктуры и людеи на 
территориях влияния гареи.  

В нескольких исследованиях, прове-
денных за последнее десятилетие, ана-
лизировалась подверженность возник-
новению потоков обломочных материа-
лов и селеи территории водоразделов, 
где прошли пожары [8–12].  

В результате лесного пожара меняют-
ся грунтовые, гидрогеологические и 

гидрологические условия за счет изме-
нении в скоростях евапотранспирации 
и инфильтрации. Ето увеличивает ве-
роятность возникновения на склонах 
потоков обломочных материалов и се-
леи [13], которые могут быть очень 
опасными – способными привести к ги-
бели людеи и значительному материаль-
ному ущербу [10, 14]. 

Но по исследованиям камнепадов 
как последствии лесных пожаров нет 
исчерпывающих публикации.  

Камнепады являются опасными яв-
лениями из-за высокои кинетическои 
енергии падающих блоков пород. Ето 
часто объясняет сложность принятия 
быстрых и еффективных мер противо-
деиствия, а также разработки соответ-
ствующих мер инженернои защиты 
[15, 16]. 

После отделения от поверхности 
склона блоки пород, валуны и булыж-
ники стремительно перемещаются вниз 
по склону путем падения, отскоков, пе-
рекатывания или скольжения. При уда-
ре об землю или об деревья один блок 
или камень может расколоться на не-
сколько. Когда камень теряет достаточ-
ное количество кинетическои енергии, 
он останавливается, достигнув конечно-
го устоичивого положения [17].  

Понимание условии, приводящих к 
камнепадам во время и после лесных 
пожаров при различных геологических 
условиях [16], имеет решающее значе-
ние, поскольку ети явления и без того 
очень часты на горных, береговых и 
других склонах, скалах и обрывах.  

Есть опубликованные работы, в ко-
торых сообщается о росте камнепаднои 
активности во время и после лесных по-
жаров [7, 17, 18]. Ета активность уве-
личивается в результате фрагментации 
скальных грунтов под воздеиствием вы-
соких температур, изменении механи-
ческих своиств грунтов и потери защит-
нои роли древесных растении.  

В несвязных дисперсных грунтах 
происходят химико-минералогические 
изменения: дегидратация (обезвожива-

ние), дегидроксилирование или окисле-
ние. В то время как в скальных грунтах 
в основном происходят изменения ме-
ханических своиств за счет теплового 
расширения [19]. Кроме того, пожары 
усиливают ерозионные процессы на 
склонах, в результате чего меняется ис-
ходныи рельеф [20–22], а ето может су-
щественно изменить траектории камне-
падов [20, 23].  

Лесные пожары приводят к серьез-
ным социальным последствиям, таким 
как потеря жилья, материальныи ущерб, 
большое количество евакуированных 
жителеи и отрицательные екологиче-
ские последствия. Когда лесные пожары 
происходят в горных раионах, при сго-
рании растительного покрова обна-
жаются скальные грунты, что приводит 
к осознанию населением рисков воз-
никновения камнепадов. Ето основные 
причины, требующие понимания опас-
ности камнепадов с двух точек зрения – 
физическои и социальнои – и особого 
внимания к гражданскому строитель-
ству и к защите людеи, инфраструктуры 
и окружающеи среды на уже застроен-
ных территориях.  

Влияние лесных пожаров на возник-
новение камнепадов схематично пред-
ставлено на рисунке 1. Склон и приле-
гающие участки разделены на три ос-
новные части: зону зарождения камне-
пада, зону его перемещения вниз по 
склону и зону его потенциального воз-
деиствия, где останавливается бОльшая 
часть обломочного материала. 

ВОЗДЕЙСТВИЕ ЛЕСНОГО 
ПОЖАРА НА МАССИВ 
СКАЛЬНОГО ГРУНТА: ЗОНА 
ЗАРОЖДЕНИЯ КАМНЕПАДА ► 

Высокие температуры, вызванные 
лесными пожарами, могут существенно 
повлиять на минеральныи скелет скаль-
ного грунта. Тепловое расширение сла-
гающих его минералов вызывает уве-
личение поверхностеи контакта между 
ними, приводя к структурным измене-
ниям, влияющим на прочность грунта 
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[24–26]. Такие процессы, как дегидра-
тация (обезвоживание) или декарбони-
зация (обезуглероживание), могут при-
вести к соответствующим изменениям 
механических своиств пород [25, 26]. 
Минерально-химические изменения 
также вызывают полиморфные превра-
щения, расплавление и даже исчезнове-
ние некоторых минералов [27–29]. Ети 
процессы лежат в основе развития но-
вых микротрещин, а также коалесцен-
ции (слияния) и увеличения суще-
ствующих трещин, что приводит к важ-
ным изменениям физико-механических 
своиств скальных грунтов после пожа-
ра. Потеря прочности, особенно при 
сжатии, была подробно изучена для гра-
нитоидов и песчаников, которые при 
температурах примерно от 800 до 
1000 °C показывали снижение предела 
прочности при одноосном сжатии на ве-
личину до 80%. 

Влияние температуры на ненарушен-
ные скальные грунты широко изучалось 
в лабораторных условиях [30–33]. Ре-
зультаты етих исследовании позволяли 
оценивать изменения химических, фи-

зических и механических своиств пород 
при нагревании. В большинстве работ 
использовались обычные ненарушен-
ные образцы скальных грунтов. Их на-
гревали в печи, следуя стандартным 
кривым нагрева, которые отражали из-
учаемые явления. Ети кривые обычно 
состояли из трех основных етапов, та-
ких как:  

1) первоначальное нагревание со 
скоростью от 1 до 15 °C/мин., начиная 
с комнатнои температуры и достигая 
типичных значении от 200 до 1000 °C 
(ета часть кривои соответствует началу 
пожара);  

2) поддержание постояннои темпера-
туры в течение интервала времени от 1 
до 24 ч (ета часть кривои соответствует 
дальнеишему процессу пожара);  

3) охлаждение, воспроизводимое по-
разному: иногда путем медленного 
охлаждения образцов в печи до комнат-
нои температуры, чтобы имитировать 
естественное охлаждение породы, 
а иногда и более быстрым способом – 
путем погружения образцов в воду или 
даже в жидкии азот, чтобы вызвать тер-

мическии удар, соответствующии ре-
зультатам мер по пожаротушению.  

Влияние способа охлаждения также 
является важным фактором в грунто-
вых массивах, пострадавших от лес-
ных пожаров. Предыдущие исследова-
ния показали, что снижение парамет-
ров прочности и упругости более ха-
рактерно для быстро охлаждаемых об-
разцов по сравнению с медленно 
охлаждаемыми на воздухе, поскольку 
из-за резкого температурного удара 
увеличивается плотность расположе-
ния трещин [34–36].  

Влияние температуры на прочность 
при сдвигах по трещинам практически 
не изучено. Некоторые исследования 
были направлены на оценку прочности 
при сдвигах по нарушениям сплошно-
сти пород, подвергнутых воздеиствиям 
разных температур (до 800 °C), с помо-
щью испытании на прямои сдвиг [37–
39]. Полученные результаты показали 
постепенное снижение пиковои прочно-
сти на сдвиг по мере повышения темпе-
ратуры при нормальном нагружении. 
Однако етот температурныи еффект по-

Рис. 1. Схематичное изображение влияния лесных пожаров на возникновение камнепадов 
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степенно уменьшался по мере увеличе-
ния нормального напряжения. 

Лесные пожары в основном воздеи-
ствуют на массивы скальных грунтов, 
расширяя их внешние части, что вызы-
вает внутренние напряжения, превы-
шающие пределы прочности на разрыв 
в зонах трещин.  

Наличие заполнителя в детритовых 
породах смягчает еффект расширения 
минеральных кристаллов.  

Однако в массивных скальных грун-
тах отсутствие заполнителя и более вы-
сокая плотность упаковки кристаллов 
увеличивают напряжения между ними, 
поскольку они расширяются, что при-
водит к растрескиванию. При исследо-
ваниях поведения массивных скальных 
грунтов со схожими пористостью и упа-
ковкои минеральных кристаллов было 
обнаружено, что карбонатные породы 
менее чувствительны к воздеиствию ог-
ня, чем кремнистые [19].  

ИЗМЕНЕНИЯ НА СКЛОНЕ: ЗОНА 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ КАМНЕЙ ►  

Лесные пожары приводят к уничто-
жению растительного покрова и изме-
нениям своиств дисперсных и скальных 
грунтов, влияя на соответствующие 
факторы. Ето должно отражаться на 
входных параметрах численных моде-
леи, используемых для оценки устоичи-
вости склонов до и после пожаров.  

Уничтожение растительного 
покрова ► 

Деревья и подлесок выступают есте-
ственным барьером, защищающим от 

камнепадов, поскольку позволяют су-
щественно уменьшить дальность пере-
мещения камнеи вниз [40] и способ-
ствуют устоичивости склона [18]. Рас-
тительныи покров не только снижает 
интенсивность камнепадов, уменьшая 
енергию и скорость падения камнеи, но 
и сокращает частоту етих явлении 
[41, 42].  

На  защитныи еффект растении 
влияют распределение и типы деревьев. 
Сообщалось, что увеличение среднего 
диаметра деревьев на высоте груди 
улучшает их способность задерживать 
движение падающих обломков пород 
[43, 44] (рис. 2).  

Кроме того, в изначальном укрепле-
нии грунта и удержании его фрагмен-
тов на месте чрезвычаино важна роль 
корнеи.  

Таким образом, опасность камнепа-
дов на склонах, заросших лесом, следу-
ет анализировать, уделяя особое внима-
ние как характеристикам леса, так и ди-
намике камнепадов.  

Когда происходит леснои пожар, ес-
тественная защита, обеспечивавшаяся 
до етого растениями, теряется. Пожары 
повреждают деревья от кроны до кор-
неи, а кустарники обычно сгорают пол-
ностью. Более того, сгорание корнеи в 
трещинах скальных грунтов ускоряет 
физическое выветривание.  

Воздеиствие лесного пожара на рас-
тительныи покров зависит от его интен-
сивности и продолжительности. Полное 
восстановление окружающеи среды 
после пожара может занять от несколь-
ких лет до нескольких десятилетии в за-

висимости от погоды и климатических 
условии [12].  

В работе [45] было продемонстриро-
вано критическое влияние изменении 
климата на возникновение пожаров вы-
сокои интенсивности, а также на более 
медленное восстановление растительно-
сти после етих событии [45].  

Увеличение частоты 
камнепадов ► 

Из геомеханических характеристик 
на первое место выходят количество се-
теи трещин в массиве скальных грун-
тов, характер их заполнителя (если он 
есть), наличие или отсутствие во-
ды [96]. Во время лесного пожара ети 
условия изменяются. Кроме того, про-
исходит ухудшение своиств минераль-
ного скелета породы, снижающее проч-
ность массива и увеличивающее его 
трещиноватость, а также вероятность 
фрагментации породы при возникнове-
нии камнепадных процессов.  

Увеличение частоты и интенсивно-
сти камнепадов после лесного пожара 
связано не только с его воздеиствием на 
грунтовыи массив, но и с потереи рас-
тительного покрова. Доррен с соавтора-
ми [46] объяснили ето тем, что деревья 
уменьшают енергию падающих камнеи, 
прежде всего вызывая вращение камнеи 
и перемещение их по корням, а также 
деформирование и «разбивание» об-
ломков при ударах о стволы. В етом от-
ношении существует связь между ти-
пом леса (то есть диаметром стволов на 
уровне груди и плотностью расположе-
ния деревьев) и его способностью сдер-
живать движение камнеи определенных 
размеров. Авторы некоторых исследо-
вании [44, 47] предполагают, что если 
одна треть деревьев имеет диаметр на 
уровне груди, равныи среднему размеру 
падающих обломков, то ето приводит к 
снижению скорости камнеи в среднем 
на 26% и к уменьшению максимальнои 
высоты отскока в среднем на 75%. 

Влияние на параметры 
моделирования ►  

Численное моделирование может по-
мочь определить траектории камнепада 
и оценить кинематическое поведение 
падающих камнеи. Наиболее важными 
входными параметрами в етом случае 
являются коеффициенты реституции и 
динамического трения. Оба етих коеф-
фициента отражают количество енер-
гии, теряемои при ударе падающего 
камня о поверхность склона.  

Коеффициент реституции зависит в 
основном от угла удара и своиств по-

Рис. 2. Блок скальнои породы, «поиманныи» соснои во время камнепада на курорте Кала-
де-Сан-Висент на острове Ибица в Испании 
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крывающего склон грунта, а коеффици-
ент динамического трения определяет 
силу, противоположную направлению 
скольжения блока. Величина второго 
коеффициента зависит не только от 
формы падающего обломка, но и от ха-
рактеристик поверхности склона.  

Оценка коеффициентов реституции 
и динамического трения представляет 
собои сложную задачу, до сих пор еще 
не стандартизированную. Ето связано 
со сложностями калибровки и валида-
ции параметров грунта, используемых в 
моделях.  

В любом случае, если моделирование 
проводится для сгоревшеи территории, 
влияние пожара является фактором, ко-
торыи необходимо учитывать. Лесные 
пожары оказывают воздеиствие на свои-
ства грунта. Тяжесть етого влияния за-
висит от их продолжительности, интен-
сивности и частоты [48]. При пожарах 
малои интенсивности, при которых тем-
пературы не очень высоки, воздеиствие 
на растительныи покров невелико и за-
трагивает только самыи верхнии слои 
грунта. Однако во время пожаров высо-
кои интенсивности, при которых дости-
гаются более высокие температуры, рас-
тительныи покров уничтожается в 
значительнои степени, что может при-
вести к серьезным изменениям своиств 
грунта.  

Тем не менее из публикации по мо-
делированию камнепадов видно, что 
лишь в немногих исследованиях учиты-
валось то, как после лесных пожаров из-
меняются коеффициенты реституции и 
динамического трения.  

Сабататакис с коллегами [49] в пяти 
случаях оценили значения коеффици-
ентов реституции при исследованиях в 
Западнои Греции, показав, что из-за 
уничтожения растительного покрова ис-
ходные значения етих коеффициентов 
снизились после пожаров на 15–25%.  

ПОТЕНЦИАЛЬНОЕ ПОРАЖЕНИЕ 
ВО ВРЕМЯ И ПОСЛЕ ЛЕСНОГО 
ПОЖАРА ►  

Тушение пожаров 
и противокамнепадные 
мероприятия ►  

Тушение лесных пожаров является 
опасным делом. Хотя проводится мно-
жество исследовании, касающихся под-
верженности пожарных воздеиствию га-
зов или высоких температур во время 
тушения, мало что известно об их под-
верженности камнепадам.  

Основным статистическим показате-
лем для оценки влияния камнепадов на 

деятельность по тушению пожаров яв-
ляется количество погибших. Данные, 
представленные Управлением пожар-
нои охраны США (US Fire Administra-
tion, USFA), показали общую тенден-
цию к росту числа погибших пожарных. 
В период с января 2000 года по октябрь 
2019 года в результате пожаров на при-
родных территориях погибло 99 чело-
век. При етом 32,3% смертельных ис-
ходов произошли из-за попадания в ог-
ненную ловушку. 23,2% – из-за столк-
новении транспортных средств, 20,2% – 
из-за стресса/перенапряжения, 16,2% – 
из-за поражения падающими камнями 
или деревьями. Почти 70% всех етих 
смертеи произошли во время тушения 
лесных пожаров [50].  

В Испании практически отсутствует 
информация о погибших пожарных. 
По официальнои информации, за по-
следние 10 лет было зафиксировано 
3 случая гибели людеи в результате кам-
непадов [51]. По сведениям, напрямую 
полученным от испанских пожарных, 
некоторые деиствия, совершаемые при 
тушении пожара, могут спровоцировать 
камнепады. Основные причины етого: 
дестабилизация камнеи из-за разворачи-
вания и натяжения пожарных рукавов; 
перемещение пожарного оборудования 
(например, пожарных машин) и персо-
нала вблизи бровок склонов или на 
склонах; воздеиствие на склоны и обры-
вы струи воды из пожарных рукавов или 
из средств пожаротушения с воздуха.  

Воздействие на 
инфраструктуру ►  

Подверженность камнепадам можно 
оценить для разных елементов: населе-
ния, здании, транспортнои инфраструк-
туры, природных территории, объектов 
культурного наследия и пр. Для етого 
необходимо знать характеристики кам-
непадов, провоцирующие их факторы, 
а также их пространственно-временное 
распределение.  

Во  многих случаях для борьбы с 
камнепадами используется инженерная 
защита: укрепление каменных блоков 
на склоне нагелями, их удерживание 
сетчатыми покрытиями, драпировками, 
завесами или торкрет-бетоном, установ-
кои камнеулавливающих ограждении 
(противокамнепадных барьеров, кото-
рые обычно включают в себя системы 
металлических опор с опорными пла-
стинами, оттяжек, несущих тросов, се-
ток, амортизирующих елементов и ан-
керов). Однако высокие температуры 
при пожаре могут повлиять на ети сред-
ства и сооружения инженернои защиты.  

Одними из основных последствии 
воздеиствия лесного пожара на проти-
вокамнепадные барьеры являются по-
вреждения тросов, оттяжек, амортизи-
рующих елементов и сеток, что ухудша-
ет или уничтожает защитные функции 
етих сооружении. В таких случаях все 
поврежденные елементы нуждаются в 
замене.  

Пожары также могут повредить сет-
чатые покрытия склонов, драпировки, 
завесы и нагели, сделав их более хруп-
кими и слабыми в зависимости от их со-
става и достигнутых температур.  

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ 
ЗАМЕЧАНИЯ ►  

Лесные пожары могут вызывать фи-
зические и химические изменения в 
массивах скальных грунтов, увеличивая 
их фрагментацию и уменьшая их проч-
ность в местах нарушении сплошности, 
что повышает частоту возникновения и 
интенсивность камнепадов. А  из-за 
уничтожения пожаром растительного 
покрова изменяются траектории и даль-
ность перемещения камнеи.  

Леса чрезвычаино важны для защи-
ты от камнепадов, поскольку деревья 
снижают скорость падающих камнеи и 
высоту их отскоков.  

При моделировании камнепадов на-
до учитывать изменения входных пара-
метров (в частности, коеффициентов 
реституции) при уничтожении расти-
тельности. Сопоставление моделеи до и 
после пожара могло бы быть еффектив-
ным инструментом для оценки новои 
опасности склона.  

Особое внимание следует уделять со-
поставлению характеристик лесного по-
жара (интенсивности, продолжительно-
сти и т. д.) с частотои, интенсивностью. 
и дальностью распространения камне-
падов. Картирование интенсивности 
лесных пожаров и тяжести обгорания 
территории в сочетании с инвентариза-
циеи камнепадов до и после пожаров 
поможет понять корреляционную связь 
между ними.  

Средства и сооружения по стабили-
зации и инженернои защите склонов от 
камнепадов могут потерять свою функ-
циональность из-за высоких темпера-
тур, в результате чего потребуются их 
замена или ремонт. К тому же после 
лесных пожаров повышается осведом-
ленность населения о социальных рис-
ках – и люди начинают требовать сроч-
ного применения дорогостоящих мер 
защиты.  

Кроме того, меры по пожаротуше-
нию также могут повысить актив-
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ность камнепадов. Пожарные органи-
зации и управления по чрезвычаиным 
ситуациям в сотрудничестве с на-
учным сообществом должны разрабо-
тать стратегии по снижению рисков 

камнепадов во время и после лесных 
пожаров.  
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АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ ГЛУБОКОГО КОТЛОВАНА В СЛАБЫХ 
ГРУНТАХ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА СТАНЦИИ МЕТРО 

АННОТАЦИЯ  
Представляем вниманию читателей немного сокращенный и 
адаптированный перевод доклада китайских геотехников «Анализ 
поведения глубокого котлована в слабых грунтах для строительства 
станции метро» (Wu et al., 2019). Этот доклад был сделан в 2019 году в 
городе Цзилинь (провинция Цзилинь, Китай) на Международной 
конференции по достижениям в сферах гражданского строительства, 
энергетических ресурсов и инженерным методам охраны окружающей 
среды. Он также был опубликован в 2019 году в виде статьи в журнале 
Earth and Environmental Science («Науки о Земле и окружающей среде») 
издательством британской благотворительной научной организации IOP 
(Institute of Physics – «Институт физики»), ставшей фактически 
международной. Эта статья находится в открытом доступе по лицензии CC 
BY 3.0, которая позволяет распространять, переводить, адаптировать и 
дополнять ее при условии указания типов изменений и ссылки на 
первоисточник. В нашем случае полная ссылка на источник для 
представленного перевода (Wu et al., 2019) приведена в конце.  
Проектирование и строительство глубокого котлована для станции метро 
на территории города Нинбо, сложенной слабыми грунтами, проводились 
с помощью конечноэлементного моделирования в программе PLAXIS на 
основе модели упрочняющегося грунта (Hardening Soil – HS) и 
сравнительного анализа с данными полевого мониторинга.  
Выполненный анализ показал, что результаты численного моделирования 
могут хорошо согласовываться с данными полевого мониторинга. Было 
показано, что с помощью модели PLAXIS на основе модели грунта HS 
вполне можно выполнять численный анализ строительства сложных 
котлованов в массивах слабых грунтов.  
По данным мониторинга и расчетным значениям, горизонтальные 
смещения подпорной стенки борта котлована («стены в грунте») и осадки 
поверхности окружающих грунтов, вызванные откопкой примыкающего 
вспомогательного котлована, невелики и мало влияют на основной 
котлован. Было показано, что способ крепления котлована и метод 
строительства, использованные при реализации данного проекта, 
позволяют хорошо контролировать влияние строительства 
вспомогательного котлована на основной. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
слабые грунты; сложный котлован; система крепления; подпорная стенка; 
«стена в грунте»; горизонтальные смещения; осадки поверхности; 
конечноэлементное моделирование; модель упрочняющегося грунта; 
полевой мониторинг; сравнительный анализ.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
У Б., Пэн И., Лань Я., Мэн Г. Анализ поведения глубокого котлована в 
слабых грунтах для строительства станции метро (пер. с англ.) // Геоинфо. 
2024. Т. 6. № 3. С. 16–22 DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-3-16-22 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
С постоянным развитием строитель-

ства городского метро появилось боль-
шое количество проектов глубоких кот-
лованов. Юго-восточная прибрежная 
территория Китая характеризуется раз-
витои економикои, и количество строя-
щихся глубоких и крупных котлованов 
там велико. При етом грунты на етои 
территории слабые, плохого качества, 
с  большои ползучестью, высокими 
коеффициентами фильтрации (водо-
проницаемости) и влажностью. Поето-
му для строительства глубокого котло-
вана для станции метро на такои терри-
тории требуются особые исследования.  

В настоящее время при создании глу-
боких котлованов успешно применяют-
ся численные расчеты. Например, в ра-
боте [1] использовалось конечноеле-
ментное программное обеспечение для 
выполнения анализа на основе числен-
ного моделирования всего процесса от-
копки глубокого котлована для проекта 
строительства коммерческого и жилого 
комплекса «Ухань Лаопу Филм». В ис-
следовании [2] применялась программа 
PLAXIS 3D для исследовании в процес-
се проектирования котлована в раионе 
Западного железнодорожного вокзала 
города Цзинань. В работе [3] использо-
вались данные полевого мониторинга 

для численного анализа строительства 
глубокого котлована для метро в Пеки-
не. В статье [4] рассказано о примене-
нии конечноелементного программного 
обеспечения для анализа характеристик 
системы крепления котлована для 
строительства станции Цютао метро 
Ханчжоу. Автор публикации [5] для соз-
дания модели использовал конечноеле-
ментную программу ABAQUS и обоб-
щил основную закономерность подня-
тия дна котлована. 

В настоящее время появляется все 
больше и больше проектов глубоких 
котлованов, прилегающих друг к дру-
гу, но соответствующих публикации не 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the report 
“Response analysis of the excavation of а deep foundation pit for а metro 
station in soft soils” by Chinese geotechnical engineers (Wu et al., 2019). This 
report was presented in 2019 at the International Conference on Advances in 
Civil Engineering, Energy Resources and Environment Engineering in Jilin 
(China). It was also published as an article in the journal “Earth and 
Environmental Science” by the publishing company of the British scientific 
society “Institute of Physics” (IOP) that is now virtually international. It is an 
open access article under the CC BY 3.0 license that allows it to be 
distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of 
changes are noted and the original source is referred to. In our case, the full 
reference to the original paper (Wu et al., 2019) used for the presented 
translation is given in the end.  
The whole process of the construction of a deep foundation pit for a subway 
station in Ningbo soft soil area was modeled using the PLAXIS finite element 
software on the basis of the HS (Hardening Soil) constitutive model. A 
comparative analysis of the obtained simulation results and field monitoring 
data was carried out.  
The analysis indicated that the numerical simulation results could be well 
fitted to the field monitoring data. It was proved that the PLAXIS model on the 
basis of the HS constitutive model could perform the numerical simulation 
analysis of complex foundation pit excavation in a soft soil area very well.  
According to the monitoring data and calculated values, the horizontal 
displacements of the retaining wall (diaphragm wall) and the ground surface 
settlements, which were caused by the excavation of the auxiliary foundation 
pit, were small and had little effect on the main foundation pit. It was proved 
that the construction method of the foundation pit support system for the 
considered project could control the influence of the excavation of the 
auxiliary foundation pit on the main foundation pit very well.  
 
KEYWORDS: 
soft soils; complex pit; pit retaining system; retaining wall; diaphragm wall; 
horizontal displacements; surface settlements; finite element modeling; 
hardening soil model; field monitoring; comparative analysis. 
 
FOR CITATION: 
Wu B., Peng Yi., Lan Ya., Meng G. Analiz povedeniya glubokogo kotlovana v 
slabom grunte dlya stroitel'stva stantsii metro [Response analysis of the 
excavation of а deep foundation pit for а metro station in soft soils] 
(translated from English into Russian) // Geoinfo. 2024. T. 6. № 3. S. 16–22 
DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-3-16-22 (in Rus.). 

RESPONSE ANALYSIS OF THE EXCAVATION OF А DEEP 
FOUNDATION PIT FOR А METRO STATION IN SOFT SOILS 
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хватает. Поетому в даннои статье пред-
ставлено исследование с использовани-
ем конечноелементнои программы 
PLAXIS  2D для анализа процесса 
строительства сложного котлована для 
станции метро на линии Нинбо № 3. 
Ета работа может быть полезна для 
проектирования и строительства дру-
гих глубоких котлованов в слабых 
грунтах. 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЕКТЕ ► 
Глубокии котлован для строитель-

ства станции метро создавался с ис-
пользованием метода открытои выемки 
грунта. Он имел форму прямоугольного 

параллелепипеда. При строительстве он 
разделялся на две части.  

Основнои котлован (А) для станции 
метро имел длину 155 м, ширину по 
большеи части длины 21,7 м и глубину 
17,76 м. Для него было предусмотрено 
5  ярусов распорок: в  первом ярусе 
сверху – железобетонные распорки, 
в остальных – стальные.  

Примыкающии вспомогательныи 
котлован (Б) имел длину 155 м, ширину 
по большеи части длины 23,5 м и глу-
бину 17,76 м. Для него также было 
предусмотрено 5  ярусов распорок: 
в первом ярусе сверху – железобетон-
ные распорки, в остальных – стальные.  

Готовое сооружение должно иметь 
два подземных етажа и сваино-плитныи 
фундамент. Грунт под железобетоннои 
фундаментнои плитои был усилен на 
глубину 3 м от ее подошвы. Нижние 
торцы сваи находились на глубине бо-
лее 36 м от дневнои поверхности.  

На рисунке 1 представлена принци-
пиальная схема рассматриваемого кот-
лована в плане, на рисунке 2 – устрои-
ство котлована, фундамента и подзем-
ных етажеи в поперечном разрезе. 

Геологические условия площадки 
строительства являются непростыми. 
Она расположена в равниннои местно-
сти сбросовои впадины Нинбо. Вме-
щающие грунты котлована являются 
слабыми по механическим своиствам и 
богатыми водои (см. рис. 2). Поетому 
строительство имело большие риски и 
высокии уровень сложности.  

КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬСТВА КОТЛОВАНА ► 

Чтобы глубоко изучить деформации 
подпорнои стенки котлована («стены в 
грунте») и осадки дневнои поверхности 
рядом с котлованом в процессе выемки 
грунта, была создана численная модель в 
конечноелементнои программе PLAXIS, 
которая может еффективно анализиро-
вать проблемы деформирования, устои-
чивости, уплотнения и просачивания 
подземных вод при геотехническом 
строительстве и широко используется при 
проектировании глубоких котлованов.  

Двумя наиболее важными фактора-
ми при расчетах на основе метода ко-
нечных елементов являются создание 
модели и выбор параметров грунта. По-
скольку форма котлована в плане пред-
ставляет собои обычную «длинную по-
лосу», для 2D моделирования было вы-
брано поперечное сечение котлована 
вертикальнои плоскостью. Процесс 
строительства котлована включал 
устроиство «стены в грунте», выемку 
грунта и установку распорок. Ети про-
цессы были упрощены за счет «актива-
ции» и «заморозки» еффектов.  

Особенно важны при моделировании 
выбор комплекснои геомеханическои 
(конститутивнои) модели поведения 
грунта и определение его параметров. С 
помощью модели упрочняющегося 
грунта (Hardening Soil – HS) можно мо-
делировать поведение различных типов 
дисперсных грунтов в их разных слоях. 
Ета модель может учитывать характе-
ристики упрочнения слабои глины и ис-
пользовать различные модули нагруз-
ки/разгрузки. Она моделирует влияние 

Рис. 1. Схема котлована в плане 

Рис. 2. Схема котлована в поперечном разрезе 
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истории напряжении и траектории на-
пряжении на деформирование грунта и 

подходит для численного моделирова-
ния создания котлована в чувствитель-

ных условиях. Параметры грунта на ос-
нове отчета по инженерным изыска-

Таблица.  
Параметры грунтов 

Тип грунта (сверху вниз,  
см. рис. 2)

Eoed
ref,  

МПа
E50

ref,  
МПа

Eur
ref,  

МПа
C'ref,  
кПа

φ',  
град. Rf

Насыпнои грунт 5,00 5,00 20,00 10,0 28,0 0,50

Глина 4,63 4,63 23,15 5,6 26,7 0,76

Илистая глина 2,40 3,60 19,20 6,7 24,7 0,83

Пылеватыи грунт 2,07 3,10 16,56 5,9 23,8 0,83

Илистая глина 2,23 3,35 17,84 6,9 23,7 0,83

Глина 2,92 2,92 14,60 5,3 23,4 0,76

Глина 6,52 6,52 32,60 24,1 24,9 0,76

Пылеватая глина 5,95 5,95 29,75 21,8 25,1 0,66

Глинистыи грунт 7,22 7,22 21,66 4,4 28,5 0,50

Усиленныи грунт под фундаментнои плитои 65 65 195 60,0 25,0 0,90

Рис. 3. Конечноелементная модель грунтового основания и фундамента 

Рис. 4. Схема расположения точек мониторинга поведения котлована А
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ниям и данных из работ [6–8] представ-
лены в таблице. Расчетная модель кот-
лована показана на рисунке 3. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННЫХ 
РАСЧЕТОВ И ДАННЫХ 
МОНИТОРИНГА ► 

Схема расположения точек 
мониторинга ► 

Чтобы полностью понять деформа-
ционное поведение глубокого котлована 
во время строительства, при его созда-
нии выполнялся комплексныи монито-
ринг. В основном отслеживались гори-
зонтальные (с  помощью наклоннои 
скважины) и вертикальные смещения 
подпорнои стенки, осевые усилия в рас-
порках, осадки дневнои поверхности, 

окружающих здании, проходящего по-
близости трубопровода, дна котлована, 
а также уровни подземных вод.  

На рисунке 4 показано расположение 
основных точек мониторинга для основ-
ного котлована (А). На рисунке 5 – раз-
мещение основных точек мониторинга 
для вспомогательного котлована (Б). 

Горизонтальные смещения 
подпорной стенки ► 

На рисунках 6 и 7 сопоставлены ре-
зультаты моделирования и мониторин-
га горизонтальных смещении подпор-
ных стенок основного  (А) и примы-
кающего вспомогательного (Б) котло-
ванов соответственно при выемке 
грунта до дна.  

Из рисунков 6 и 7 видно, что расчет-
ные и измеренные значения горизон-

тальных смещении «стен в грунте» 
очень близки друг к другу. Максималь-
ная измеренная величина смещения 
для котлована А составляет 66,66 мм, 
расчетная – 62,46 мм (ошибка – 6,3%); 
Максимальное измеренное значение 
для котлована Б равно 22,70 мм, рас-
четное – 18,72 мм (ошибка – 17,5%). 
Поскольку погрешность для вспомога-
тельного котлована значительно боль-
ше, чем для основного, можно сделать 
вывод, что с помощью двумернои моде-
ли трудно полностью отразить геотех-
нические условия.  

Осадки поверхности ► 
На рисунках  8 и  9 сопоставлены 

осадки дневнои поверхности по данным 
мониторинга и результатам численного 
моделирования при выемке грунта до 

Рис. 5. Схема расположения точек мониторинга поведения котлована Б 

Рис. 6. Сопоставление результатов моделирования и мониторинга 
горизонтальных смещении подпорнои стенки котлована А 

Рис. 7. Сопоставление результатов моделирования и мониторинга 
горизонтальных смещении подпорнои стенки котлована Б 
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дна для основного (А) и вспомогатель-
ного (Б) котлованов соответственно.  

Из рисунков 8 и 9 видно, что данные 
численного моделирования и мониторин-
га хорошо соответствуют друг другу, а са-
мые большие осадки поверхности про-
изошли посередине выбранного диапазо-
на расстоянии от края котлована. Когда 
котлован А вырыт до дна, максимальная 
осадка поверхности по данным монито-
ринга составляет 48,60 мм, а по результа-
там моделирования – 40,28 мм (ошибка – 
17,1%). Для котлована Б при выемке 
грунта до дна максимальная осадка по-
верхности по данным мониторинга равна 
11,30 мм, а по результатам моделирова-
ния – 10,38 мм (ошибка – 8,1%) 

ВЫВОДЫ ► 
Результаты конечноелементного мо-

делирования горизонтальных смещении 

подпорных стенок и осадок поверхно-
сти вокруг котлованов при выемке грун-
та до дна хорошо согласуются с данны-
ми полевого мониторинга.  

Численное моделирование на основе 
метода конечных елементов при исполь-
зовании комплекснои геомеханическои 
модели поведения грунта HS (модели 
упрочняющегося грунта) можно ис-
пользовать для моделирования откопки 
котлована в сложных грунтовых усло-
виях. Результаты моделирования яв-
ляются разумными и надежными.  

Из данных полевого мониторинга и 
численного моделирования видно, что 
максимальное горизонтальное смеще-
ние «стены в грунте» при откопке кот-
лована до дна происходит примерно на 
5 м выше дна котлована.  

Из данных мониторинга и модели-
рования также видно, что деформиро-

вание борта («стены в грунте») вспо-
могательного котлована, примыкаю-
щего к основному котловану, относи-
тельно невелико. Максимальное гори-
зонтальное смещение его подпорнои 
стенки по данным мониторинга со-
ставляет 34,05% от такового для ос-
новного котлована, а максимальная 
осадка поверхности окружающего 
грунта равна всего 23,25% от таковои 
для основного котлована. Ето доказы-
вает, что при методе строительства, 
принятом в рассмотренном проекте, 
деформирование котлована может хо-
рошо контролироваться. 

Данные по рассмотренному в дан-
нои статье проекту могут быть исполь-
зованы как ориентиры при проектиро-
вании и строительстве глубоких кот-
лованов в аналогичных слоях слабых 
грунтов. 

Рис. 8. Сопоставление результатов моделирования и мониторинга 
осадок дневнои поверхности грунта в зависимости от расстояния 
от края котлована А 

Рис. 9. Сопоставление результатов моделирования и мониторинга 
осадок дневнои поверхности грунта в зависимости от расстояния 
от края котлована Б 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ. 
ЧАСТЬ 2. ИСПЫТАНИЯ МЕТОДОМ ТРЕХОСНОГО 
СЖАТИЯ 

АННОТАЦИЯ  
В первой части предлагаемого читателям цикла статей были подробно 
представлены результаты испытаний мерзлых грунтов в резонансной 
колонке.  
Как показывает анализ опубликованных данных, исследование 
динамических свойств мерзлых грунтов чаще выполняют методом трехосного 
сжатия. Его преимущество, по сравнению с испытаниями в резонансной 
колонке, заключается в возможности оценки упруго-вязкопластического 
деформирования мерзлых грунтов. Испытания низкочастотными 
высокоамплитудными колебаниями позволяют оценить механическое 
поведение мерзлого грунта, например при сейсмическом воздействии.  
В данной статье приведен литературный обзор результатов испытаний 
мерзлых грунтов методом трехосного сжатия с упором на температурные 
изменения. Результаты обобщения динамических свойств мерзлых грунтов 
показали, что при низкой отрицательной температуре (−10 °С и менее) 
модуль деформации обычно бывает выше 4000 МПа, при температуре от 
минус 3 до минус 5 °С он в среднем варьирует от 600 до 3000 МПа, а при 
температуре выше минус 3 °С он снижается до 715-400 МПа в зависимости 
от состава, свойств грунта и условий испытания. Коэффициент 
поглощения мерзлого грунта D колеблется в широком диапазоне – от 0,01 
до 0,2 и выше (в зависимости от состава, влажности, температуры грунта и 
условий проведения испытаний), причем в большинстве работ отмечается 
его увеличение при росте температуры мерзлого грунта.  
В статье также приведены результаты измерений порового давления 
грунта с температурой минус 0,2 °С в ходе его динамического нагружения. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
многолетнемерзлые грунты; мерзлый грунт; динамические свойства; 
лабораторные испытания; динамическое трехосное сжатие; температура; 
модуль деформации; коэффициент поглощения; поровое давление.  
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DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-3-24-32 УДК 624.139



SOIL MECHANICS AND GEOTECHNICS

25«ГеоИнфо» | 32024

Введение ► 
Испытания мерзлых грунтов мето-

дом динамического трехосного сжатия 
проводятся путем на сплошнои цилинд-
рическии образец осевои циклическои 
нагрузки. По результатам експеримен-
тов в основном определяют: начальныи 
модуль сдвига, секущии модуль сдвига, 
модуль Юнга, коеффициент поглоще-
ния и их изменения с увеличением ко-
личества циклов нагрузки; в некоторых 
исследованиях определяют динамиче-
скую прочность мерзлого грунта по пре-
дельному уровню деформации. Однако, 
несмотря на единство определяемых па-
раметров, в работах разных исследова-
телеи не представлено схожего подхода 
к методике выполнения испытании. Ос-
новные различия заключаются в спосо-
бах передачи колебании на мерзлыи об-

разец. Так, колебания могут задаваться 
путем циклического приложения посто-
янного значения либо деформации, ли-
бо напряжения. Последнии вариант 
наиболее популярен у современных 
ученых.  

Динамические испытания с переда-
чеи циклических напряжении реали-
зуются по одноступенчатои (рис. 1, а) и 
многоступенчатои (рис. 1, б) схемам на-
гружения.  

Одноступенчатая схема подразуме-
вает приложение напряжении с посто-
яннои амплитудои колебании от начала 
експеримента до его завершения. В слу-
чае многоступенчатых испытании ам-
плитуда динамического напряжения 
увеличивается на каждои ступени на не-
которую постоянную величину, при 
етом в пределах каждои ступени его 

значение постоянно и передается на об-
разец некоторое количество раз. В по-
давляющем большинстве случаев дан-
ныи метод встречается в работах китаи-
ских исследователеи.  

Еще одним существенным отличием 
является разныи подход к пониманию 
амплитуды динамических напряжении. 
Одни исследователи за амплитуду на-
пряжения принимают половину разни-
цы между минимальным и максималь-
ным напряжениями за колебание 
(рис. 2, а). Другие под амплитудои по-
нимают полную разницу между мини-
мальным и максимальным напряжения-
ми за колебание (от нижнего пика до 
верхнего пика нагрузки) (рис. 2, б). 
Кроме етого, не во всех научных трудах 
указан принцип фиксации амплитуды 
напряжении. Подобные неоднозначно-
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ABSTRACT  
In the first part of the series of articles, which are offered to the readers of the 
“Geoinfo” journal, the results of testing frozen soils in a resonant column 
were presented in detail.  
As an analysis of published data shows, studies of the dynamic properties of 
frozen soils is often carried out using the triaxial compression method. Its 
advantage, compared to testing in a resonant column, is the possibility of 
assessing the elastic-viscoplastic deformations of frozen soils. Testing by this 
method using low-frequency high-amplitude vibrations make it possible to 
evaluate the mechanical behavior of frozen soils (for example, under seismic 
influence).  
This article provides a literature review of the results of triaxial compression 
tests of frozen soils with an emphasis on temperature variations. The results 
of generalization of the dynamic properties of frozen soils show that at low 
negative temperatures (−10 °C or lower) the deformation modulus is usually 
more than 4000 MPa, at temperatures from minus 3 °C to minus 5 °C it varies 
on average from 600 to 3000 MPa, at temperatures higher than minus 3 °C it 
decreases to 715–400 MPa, depending on the composition, properties of the 
tested soil and on the test conditions. The damping ratios of frozen soils (D) 
vary in a wide range (from 0.01 to 0.2 and higher), depending on the 
composition, humidity, temperature of the tested soil and on the test 
conditions). Most publications note increasing damping ratio values with 
increasing temperature of the tested frozen soil.  
This article also presents the results of measuring the pore pressure of soil, 
which have a temperature of minus 0.2 °C, during its dynamic loading. 
 
KEYWORDS: 
permafrost soils; frozen soil; dynamic properties; laboratory tests; dynamic 
triaxial compression; temperature; deformation modulus; damping ratio; pore 
pressure.  
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сти могут привести к невернои интер-
претации результатов. В  настоящеи 
статье подход к понятию амплитуды ко-
лебании указан только для тех исследо-
вании, для которых он приведен в ли-
тературных источниках.  

Испытания мерзлых грунтов мето-
дом динамического трехосного сжатия 
ведут либо до достижения заданного ко-
личества циклов нагрузки, либо до за-
данного уровня предельнои деформа-
ции. В последнем случае диапазон де-
формации в литературных источниках 
варьирует от 5 до 15%. Нередко для до-
стижения заданного уровня деформа-
ции при многоступенчатом нагружении 
требуется передать на образец очень 
высокии уровень напряжении. Так, 
в некоторых исследованиях амплитуда 
деформации доходила до 6–8 МПа. Ча-
стота нагрузки при испытаниях варь-
ирует от 0,7 до 6 Гц.  

Обзор литературы ► 
Исследования динамического пове-

дения мерзлых грунтов в условиях 
трехосного сжатия начались в 70–80-х 
годах прошлого века. В 1976 году автор 
работы [1] для изучения сеисмического 
влияния на своиства мерзлых грунтов 
провел циклические испытания мерз-
лои глины в условиях трехосного сжа-
тия при амплитудах деформации 
от 3×10-3 до 2×10-2 % при разных значе-
ниях всестороннего давления, темпера-

Рис. 1. Одноступенчатая (а) и многоступенчатая (б) схемы испытании мерзлых грунтов методом динамического трехосного сжатия

Рис. 2. Два подхода к пониманию амплитуды напряжении при испытании мерзлых грунтов методом динамического трехосного сжатия

Рис. 3. Зависимость модуля Юнга мерзлои глины от ее температуры при разнои частоте 
испытании (0,05–5 Гц), влажности 36% по результатам динамического трехосного сжатия 
при амплитуде осевои деформации 3,16×10-3% (psi – фунт-сила/дюим2, 
1 psi ≈ 0,00689 МП, 1 cps = 1 Гц) [1] 
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туры и частоты воздеиствия. Влияние 
всестороннего давления и степени 
влажности на модуль Юнга оказалось 
незначительным, при етом увеличение 
температуры грунта привело к его 
уменьшению. Например, при повыше-
нии температуры от минус 10 до ми-
нус 1 °С модуль Юнга снижался с 4206–
4757 до 1310–1480 МПа при амплитуде 
осевои деформации 3,16×10-3% и ча-
стотах 0,05–5 Гц (рис. 3).  

В 1979 году группа американских 
ученых [2] провела серию динамиче-
ских испытании мерзлого песка методом 
трехосного сжатия. Ими была использо-
вана схема динамического нагружения с 
амплитудои осевых деформации в диа-
пазоне от 3×10-3 до 3×10-2%, всесторон-
ним давлением 0–1,4 МПа, частотои 
0,05–5,0 Гц и температурои от минус 1 
до минус 10 °C. Результаты испытании 
показали, что динамическии модуль 
Юнга увеличивается с увеличением ча-
стоты и всестороннего давления, 
но уменьшается с увеличением ампли-
туды деформации и температуры. На-
пример, при росте температуры грунта 
от минус 10 до минус 1 °C (σ3=0,3 МПа, 
амплитуда деформации 1×10-2%, часто-
та 1 Гц) модуль Юнга изменялся от 
7600 МПа до 4800 МПа соответственно 
(рис.  4). Коеффициент поглощения 
мерзлого песка в среднем варьировал от 
0,025 при минус 10 °C и частоте 5,0 Гц 
до 0,25 при температуре минус 1 °C 
и частоте 0,05 Гц.  

В 2009 году китаиские исследовате-
ли [3] выполнили динамические испы-
тания мерзлои глины. Ими была исполь-
зована многоступенчатая схема динами-
ческого нагружения (12 циклов на каж-
дую ступень) с контролем напряжении. 
Амплитуда осевых напряжении была 
принята от минимума до максимума на-
грузки (до осевого напряжения 3,9 МПа 
с частотои воздеиствия 6 Гц). По резуль-
татам испытании, начальныи модуль де-
формации мерзлои глины снижался с 

увеличением температуры и увеличи-
вался с ростом всестороннего давления. 
Например, его значение при температу-
ре минус 12 °C составило 1600 МПа, 
а при минус 2 °C – уже менее 1200 МПа. 
Однако с ростом температуры грунта в 
диапазоне от минус 12 до минус 5 °C 
снижение начального модуля деформа-
ции происходило менее интенсивно – 
от 1600 МПа до 1500 МПа соответ-
ственно. Повышение температуры при-
вело к резкому изменению кривои зави-
симости динамического напряжения от 
осевои деформации – увеличился уро-
вень последнеи (рис. 5).  

В 2009 году автор работы [4] защитил 
диссертацию на тему «Влияние замора-
живания-оттаивания на потенциал раз-
жижения и динамические своиства пы-

леватого грунта из Меибл-Крик». В дан-
нои работе приведены интересные ре-
зультаты динамических трехосных ис-
пытании высокотемпературных мерзлых 
грунтов с измерением порового давле-
ния. Експерименты были выполнены 
при всестороннем давлении 0,1 МПа и 
частоте воздеиствия 0,1 Гц с заданнои 
амплитудои деформации. Исследова-
лось динамическое поведение пылевато-
го грунта с положительнои температу-
рои и температурои минус 0,2 °C. По-
казатели динамических своиств грунта 
определялись по формулам: 

 
ru = Δu/σ′3; 

G = E/2/(1 + ν), 
 

где ru – приведенное поровое давление; 

Рис. 4. Модуль Юнга мерзлого песка при разнои частоте и температуре по результатам 
динамического трехосного сжатия с всесторонним давлением 0,3 МПа (1 cps=1 Гц) [2] 

Рис. 5. Результаты испытании мерзлои глины в условиях динамического трехосного сжатия [3]
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Δu – избыточное поровое давление в 
конце цикла нагрузки; σ′3 – начальное 
еффективное всестороннее давление; 
E=σd max/εmax; σd max – максимальное на-
пряжение (значение половины размаха 
колебательнои волны); εmax – максималь-
ная осевая деформация; γ – деформация 
сдвига; ν – коеффициент Пуассона.  

Результаты показали, что при темпе-
ратуре минус 0,2 °C не происходит сни-
жение модуля сдвига с увеличением 
циклов нагружения. Его начальное 
значение при γ=0,005% составило око-
ло 340 МПа. Коеффициент поглощения 
при γ=0,005% составил 4% (рис. 6).  

По результатам испытании было об-
наружено низкое значение приведенно-
го порового давления у грунта с темпе-
ратурои минус 0,2 °C. Так, его значение 
при амплитуде деформации сдвига 
0,03% с увеличением количества цик-
лов нагрузки практически не изменя-
лось – на всем протяжении експеримен-
та поровое давление ru оставалось ни-
же  4%. А  при амплитуде деформа-
ции 0,1% спустя 10 циклов нагрузки по-
ровое давление даже начало снижаться 
в сторону отрицательного значения, 

доидя при етом до минус 7,5% спустя 
50 циклов нагрузки. Вероятно, наблю-
дение еффекта отрицательного порово-
го давления связано с перераспределе-
нием незамерзшеи воды внутри образца 
в ходе динамического нагружения 
(рис. 7) [4].  

Авторы работы  [5] в  2017  году 
представили результаты динамических 
испытании мерзлого сильнольдистого 
песка. Ими была использована одно-
ступенчатая схема нагружения с часто-
тои нагрузки 2,4 и 6 Гц при всесторон-
нем давлении 0,1–0,3 МПа. Испыта-
ния проводились при трех значениях 
температуры грунта: −5, −10, −15 °C. 
За амплитуду была принята разница 
между минимумом и максимумом на-
пряжения. Определение модуля де-
формации схематически приведено на 
рисунке 8.  

По полученным результатам было 
определено, что начальныи модуль де-
формации мерзлого сильнольдистого 
песка при температуре минус 5 °C со-
ставляет 2941 МПа, при снижении тем-
пературы до минус 10 и минус 15 °C его 
значения увеличиваются до 4480 МПа 

и 8333 МПа соответственно (при часто-
те нагрузки 4 Гц, всестороннем давле-
нии 0,2 МПа). При увеличении всесто-
роннего давления с 0,1 до 0,3 МПа на-
чальныи модуль деформации вырос 
с 3870 до 5306 МПа (при температуре 
грунта минус 10 °C, частоте нагрузки 
4 Гц). Увеличение частоты нагрузки с 4 
до 6 Гц привело к возрастанию началь-
ного модуля деформации с 3600 до 
6300 МПа (при температуре грунта ми-
нус 10  °C, всестороннем давлении 
0,2 МПа).  

Авторы работы [6] получили дина-
мические параметры мерзлого пылева-
того грунта при температуре грунта от 
минус 1 до минус 15 °C и всесторон-
нем давлении 0,1–0,4 МПа. Была ис-
пользована многоступенчатая схема 
нагружения с амплитудои осевои на-
грузки, доходившеи до 4–5  МПа 
(за амплитуду была принята разница 
между минимумом и максимумом на-
грузки), и  частотои нагрузки  2  Гц. 
Каждая ступень нагрузки прикладыва-
лась 12 раз. Испытание продолжалось 
до достижения предельнои осевои де-
формации 10%. Результаты испытания 

Рис. 6. Модуль сдвига G и коеффициент поглощения D пылеватого грунта в зависимости от уровня деформации сдвига γ и количества 
циклов нагрузки N при температре минус 0,2 °C по результатам динамического трехосного сжатия [4]

Рис. 7. Изменения избыточного приведенного порового 
давления ru с увеличением количества циклов нагрузки N для 
пылеватого грунта при температуре минус 0,2 °C (уровень 
деформации приведен на графике) [4]

Рис. 8. Определение модуля деформации [5]



интерпретировались по следующим за-
висимостям (рис. 9):  

 
γd = зd (1 + μ);  

τd = σd / 2;  
τd = γd / (a + b×γd);  

Gd = τd / γd;  
Gd max = Gd | γd→0 = 1/a;  
τd ult = τd | γd→+∞ = 1/b;  
ydr = τd ult / Gd max = a/b;  

Gd = Gd max /(1 + yd / ydr).  
 
По полученным результатам было 

определено, что динамическая проч-
ность грунта (ступенчатое достижение 
предела деформации 10%) при повыше-
нии температуры с минус 15 до ми-
нус  1  °C снизилась почти в  10  раз 
(рис. 10). Начальныи модуль сдвига 
снизился с 870 до 276 МПа при уве-
личении температуры с минус 15 до ми-
нус 1 °C. Его значение при температуре 
минус 5 °C составило 294 МПа. Коеф-
фициент поглощения увеличивался с 
повышением температуры. Так, при 

температуре минус 15 °C его значение 
составило 0,0169, а при минус 1 °C – 
0,0435 (рис. 11).  

Авторы работы [7] исследовали ди-
намическое поведение мерзлого грунта 
при температуре минус 1,5 °C. Експе-

Рис. 9. Определение модуля сдвига мерзлого грунта по результатам динамического трехосного сжатия [6]

Рис. 10. Фрагменты графиков деформирования мерзлого пылеватого грунта по 
результатам динамического трехосного сжатия [6]

Рис. 11. Модуль сдвига (а) и коеффициент поглощения (б) мерзлого пылеватого грунта при разных температурах по результатам 
динамического трехосного сжатия [6] 
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рименты были проведены по односту-
пенчатои схеме нагружения с амплиту-
дами девиатора напряжении: 25, 40, 
42,5 кПа (амплитуда соответствовала 
разнице между минимумом и максиму-
мом нагрузки), при всестороннем дав-
лении 0,020–0,03 МПа и частоте 6 Гц. 
Испытания завершали при относитель-
нои осевои деформации 5% или спустя 
50 тыс. циклов нагрузки. По получен-
ным результатам было определено, что 
с увеличением амплитуды воздеиствия 
модуль деформации падал. Его макси-
мальное значение было получено при 
амплитуде девиатора напряжении 
25 кПа. Спустя 1 тыс. циклов нагрузки 
он составил 90 МПа, спустя 50 тыс. 
циклов – 96,1 МПа [7].  

В 2022 году авторы работы [8] полу-
чили параметры динамических своиств 
мерзлых грунтов при температурах ми-
нус 5 и минус 15 °C (в большинство об-

Рис. 12. Зависимость начального модуля деформации от температуры мерзлого грунта и 
всестороннего давления при влажнсоти грунта 16% и частоте нагрузки 4 Гц 
по результатам динамического трехосного сжатия [9]

Таблица 1.  
Результаты испытания мерзлой глины методом динамического трехосного сжатия [9] 

Влажность  
грунта w, %

Всестороннее 
давление σ3, МПа

Температура  
грунта T, °C

Частота  
нагрузки f, Гц

Начальный модуль 
деформации  
Ed max, МПа

Коэффициент 
поглощения λmin

14 0,1 -3 4 597,7286 0,0533

14 0,2 -3 4 616,9031 0,0494

14 0,3 -3 4 629,3266 0,0460

16 0,1 -3 4 643,5006 0,0503

16 0,2 -3 4 670,2413 0,0459

16 0,3 -3 4 692,5208 0,0431

18 0,1 -3 4 665,5790 0,0480

18 0,2 -3 4 689,1799 0,0444

18 0,3 -3 4 715,3076 0,0412

16 0,1 -1 4 465,9832 0,0546

16 0,2 -1 4 483,0918 0,0494

16 0,3 -1 4 511,5090 0,0463

16 0,1 -5 4 707,7141 0,0429

16 0,2 -5 4 729,9270 0,0392

16 0,3 -5 4 740,1925 0,0353

16 0,1 -3 2 634,1154 0,0619

16 0,2 -3 2 661,3757 0,0606

16 0,3 -3 2 681,1989 0,0558

16 0,1 -3 1 627,3526 0,0667

16 0,2 -3 1 651,0417 0,0667

16 0,3 -3 1 672,0430 0,0638

14 0,3 -3 1 581,3953 0,0667

14 0,3 -3 2 602,4096 0,0551

18 0,3 -3 1 653,5948 0,0600

18 0,3 -3 2 684,9315 0,0545

16 0,1 -0,3 4 316,4557 0,0619

16 0,2 -0,3 4 346,0208 0,0538

16 0,3 -0,3 4 375,9398 0,0490
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разцов при их формировании была до-
бавлена резина). Результаты интерпре-
тировались по зависимостям, аналогич-
ным представленным в работе [6] и на 
рисунке 9. Експерименты выполнялись 
с многоступенчатым нагружением (каж-
дая ступень, в свою оченедь, нагружа-
лась 40 раз) с частотои воздеиствия 1 Гц 
и всесторонним давлением 0,4 МПа. 
Амплитуда девиатора напряжении до-
стигла 0,7 МПа (за амплитуду была 
принята разница между минимумом и 
максимумом нагрузки). Испытания ве-
лись до достижения предельнои дефор-
мации 5%.  

По полученным результатам было 
определено, что начальныи модуль 
сдвига «чистои» мерзлои глины при 
температуре минус 5 °C составил около 
200 МПа, при снижении температуры 
до минус 15 °C его значение увеличи-
лось до 510 МПа. Коеффициент погло-
щения при температуре минус 5 °C 
варьировал от 0,18 до 0,175.  

Авторы публикации [9] выполнили 
исследования динамического поведе-
ния мерзлои глины при многоступенча-
тои схеме нагружения (за амплитуду 
была принята разница между миниму-
мом и максимумом нагрузки) с разны-
ми частотами воздеиствия: 1, 2, 4 Гц. 
Каждыи шаг нагрузки прикладывался в 
течение 15 циклов, всестороннее давле-
ние варьировало от 0,1 до 0,3 МПа. При 
испытаниях была задана температура 
мерзлои глины от минус 0,3 до ми-
нус 5 °C. Определение модуля дефор-
мации проводилось по принципу, отра-
женному на рисунке 9.  

По полученным результатам было 
определено, что с увеличением всесто-
роннего давления, влажности грунта, 
частоты нагружения и снижением тем-
пературы коеффициент поглощения 
уменьшается, а начальныи модуль де-
формации увеличивается. При етом 
наибольшее изменение начального мо-
дуля деформации происходит при по-
вышении температуры от минус 3 до 
минус 0,3 °C. При повышении темпера-
туры от минус 5 до минус 3 °C его сни-
жение идет менее интенсивно. Так, при 
температуре минус 5 °C начальныи мо-
дуль деформации составил 708–
740 МПа, при температуре минус 3 °C – 
581–715 МПа, при минус 1 °C – 466–
512  МПа, при минус  0,3  °C  – 316–
376 МПа (рис. 12). Коеффициент по-
глощения мерзлои глины варьировал от 
0,035–0,040 при минус 5 °C до 0,049–
0,062 при минус 0,3 °C. Некоторые из 
результатов испытании приведены в 
таблице.  

Обобщение и выводы ► 
По результатам количественного об-

общения показателеи динамических 

своиств мерзлых грунтов различными 
исследователями были получены сле-
дующие данные.  

Рис. 13. Обобщенныи график зависимости начального модуля деформации мерзлого 
грунта от его температуры по результатам испытании в условиях динамического 
трехосного сжатия

Рис. 14. Обобщенныи график зависимости начального модуля сдвига мерзлого грунта от 
его температуры по результатам испытании в условиях динамического трехосного сжатия

Рис. 15. Температурная зависимость коеффициента поглощения мерзлои глины по 
результатам испытания методом динамического трехосного сжатия при влажности 
грунта 16% и частоте нагрузки 4 Гц (при всестороннем давлении 0,1–0,3 МПа) 
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При низкои отрицательнои темпера-
туре (−10 °C и менее) модуль деформа-
ции мерзлого грунта чаще имеет значе-
ние выше 4000 МПа, а модуль сдвига ко-
леблется от 500 до 1100 МПа. При тем-
пературе мерзлого грунта от минус 3 до 
минус 5 °C модуль деформации варьиру-
ет в среднем от 600 до 3000 МПа. Уве-
личение температуры мерзлого грунта 
выше минус 3 °C приводит к снижению 
модуля деформации до 512–715 МПа 
при минус 3 °C, до менее чем 400 МПа 
при минус 0,3 °C и к уменьшению моду-
ля сдвига до 280–350 МПа при темпера-
туре ниже минус 1 °C (рис. 13, 14). Од-
нако следует понимать, что значение мо-
дуля деформации будет зависеть от со-
става, своиств грунта и условии прове-

дения динамических испытании. 
В проанализированнои литературе 

был наиден только один пример изме-
рения порового давления в мерзлых 
грунтах при их динамических испыта-
ниях с достаточно высокои температу-
рои (−0,2 °C) [4]. По результатам, по-
лученным авторами работы  [4], ве-
личина порового давления оказалась 
либо незначительнои (4% при ампли-
туде деформации 0,03%), либо отрица-
тельнои, но также малои (−7,5% при 
амплитуде деформации 0,1%). Отсюда 
можно предположить, что даже в вы-
сокотемпературных мерзлых грунтах 
поровое давление, по-видимому, не бу-
дет оказывать значительного влияния 
на их динамическое поведение.  

Коеффициент поглощения мерзлого 
грунта колеблется в широких преде-
лах – от 0,01 до 0,2 и выше в зависимо-
сти от его состава, влажности, темпера-
туры и условии проведения испытании. 
При увеличении температуры чаще все-
го наблюдается увеличение коеффици-
ента поглощения. Так, на рисунке 15 
видно, что увеличение температуры от 
минус 5 до минус 0,3 °C приводит к ро-
сту коеффициента поглощения мерзлои 
глины от 0,035–0,042 до 0,049–0,062 
соответственно (при частоте 4 Гц, все-
стороннем давлении 0,1–0,3  МПа, 
влажности 16%). Однако в некоторых 
работах встречается обратная зависи-
мость – снижение коеффициента погло-
щения с ростом температуры. 
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ДИСКРЕТНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ ЧАСТИЦ НА ПОЛЗУЧЕСТЬ 
КАМЕННОЙ НАБРОСКИ 

АННОТАЦИЯ  
Представляем немного сокращенный и адаптированный перевод статьи 
исследователей из Университета Цинхуа (г. Пекин, Китай) «Дискретно-
элементное моделирование влияния формы частиц на ползучесть 
каменной наброски» (Wang Yu et al., 2017). Эта работа была опубликована 
в журнале International Journal of Geological and Environmental 
Engineering («Международном журнале по инженерной геологии и 
инженерным методам охраны окружающей среды») и находится в 
открытом доступе на сайте издательства WASET (World Academy of Science, 
Engineering and Technology – «Всемирной академии наук, техники и 
технологий») по лицензии CC BY 4.0, которая позволяет распространять, 
микшировать, адаптировать, переводить и использовать (даже в 
коммерческих целях) статьи при условии указания типов изменений и 
ссылок на первоисточники. В нашем случае полная ссылка на источник 
для представленного перевода (Wang Yu et al., 2017) приведена в конце. 
В гражданском строительстве широко используются насыпи из каменных 
набросок, например при создании плотин, железных дорог и фундаментов 
аэропортов в горных районах. На их работоспособность или даже 
безопасность могут повлиять значительные длительные осадки таких 
насыпей после сдачи в эксплуатацию.  
На ползучесть каменных набросок влияет ряд факторов, таких как размер, 
прочность и форма частиц, содержание воды и уровень напряжений. 
Однако влияние формы частиц на ползучесть каменной наброски до сих 
пор остается плохо изученным вопросом и заслуживает тщательных 
исследований. Для моделирования этого процесса при различных 
граничных условиях в представленной работе использовался метод 
дискретных элементов (МДЭ), применяемый в целях имитации 
механического поведения твердых частиц. При данном численном 
исследовании рассматривались модельные образцы, состоящие как из 
округлых, так и из угловатых частиц.  
Предварительные виртуальные испытания показали, что при одноосном 
сжатии угловатые частицы подвергаются большему разрушению и более 
сильным деформациям ползучести, чем округлые. А при испытаниях на 
прямой сдвиг, наоборот, деформации ползучести были больше в случае 
округлых частиц. Механизм, ответственный за это различие, заключается 
в том, что возможность существования так называемой ключевой 
(«триггерной») частицы среди округлых частиц выше, чем среди 
угловатых.  

DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-3-34-41 УДК 004.94; 624.131.37; 51-72; 624.136 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Discrete 
element modeling of the effect of particle shape on creep behavior of 
rockfills” (Wang Yu. et al., 2017) by researchers from Tsinghua University 
(Beijing, China). This paper was published in the International Journal of 
Geological and Environmental Engineering. It is an open access article that is 
available on the website of the WASET publisher (World Academy of Science, 
Engineering and Technology) under the CC BY 4.0 license that allows it to be 
copied, distributed, translated, adapted, modified, mixed and used for any 
purposes (even commercial ones) provided that the types of changes are 
noted and the original source is referred to. In our case, the full reference to 
the original paper (Wang Yu. et al., 2017) is in the end.  
Rockfills are widely used in civil engineering, such as dams, railways, and 
airport foundations in mountain areas. A significant long-term post-
construction settlement may affect the serviceability or even the safety of 
rockfill infrastructures.  
The creep behavior of rockfills is influenced by a number of factors, such as 
particle size, strength and shape, water condition and stress level. However, the 
effect of particle shape on rockfill creep still remains poorly understood, which 
deserves a careful investigation. Particle-based discrete element method (DEM) 
was used to simulate the creep behavior of rockfills under different boundary 
conditions. Both rounded and angular particles were considered in this 
numerical study in order to investigate the influence of particle shape.  
The preliminary results showed that angular particles experience more 
breakages and larger creep strains under one-dimensional compression than 
rounded ones. On the contrary, larger creep strains were observed in the 
rounded specimens in the direct shear test. The mechanism responsible for 
this difference is that the possibility of the existence of key particle in 
rounded particles is higher than that in angular ones.  
The above simulations demonstrated that the influence of particle shape on 
the creep behavior of rockfills could be simulated by DEM properly. The 
method of DEM simulation may facilitate our understanding of deformation 
properties of rockfill materials.  
 
KEYWORDS: 
rockfill; creep behavior; particle crushing; discrete element method (DEM); 
boundary conditions.  
 
FOR CITATION: 
Wang Yu., Zhao Zh., Song E. Diskretno-elementnoye modelirovaniye vliyaniya 
formy chastits na polzuchest' kamennoy nabroski [Discrete element modeling 
of the effect of particle shape on creep behavior of rockfills] (translated from 
English into Russian) // Geoinfo. 2024. Т. 6. № 3. С. 34–41 
DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-3-34-41 (in Rus.).  

DISCRETE ELEMENT MODELING OF THE EFFECT 
OF PARTICLE SHAPE ON CREEP BEHAVIOR OF 
ROCKFILLS 

Выполненное исследование продемонстрировало, что с помощью МДЭ можно правильно смоделировать влияния 
формы частиц на ползучесть каменных набросок. Моделирование с использованием МДЭ может облегчить 
понимание деформационных свойств каменных набросок.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
каменная наброска; ползучесть; дробление частиц; метод дискретных элементов (МДЭ); граничные условия.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Ван Ю., Чжао Чж., Сун Э. Дискретно-элементное моделирование влияния формы частиц на ползучесть каменной 
наброски (пер. с англ.) // Геоинфо. 2024. Т. 6. № 1. С. 34–41 DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-3-34-41
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Каменные наброски с прошлого века 

широко используются в гражданском 
строительстве, например при создании 
плотин, железных дорог и фундаментов 
аеропортов в горных раионах. Большое 
количество полевых наблюдении пока-
зало, что механическое поведение ка-
менных набросок зависит от времени, 
а их осадки после строительства про-
должаются в течение многих десятиле-
тии [1, 2]. Широко признано, что основ-
нои причинои ползучести каменнои на-
броски является разрушение частиц. 
Было приложено много усилии и лабо-
раторных испытании образцов камен-
ных набросок для изучения влияния 
размеров, прочности и формы частиц, 
содержания воды и уровня напряже-
нии [3]. Однако микроскопическии ме-
ханизм ползучести каменнои наброски 
до сих пор остается малоизученным.  

По сравнению с физическими екс-
периментами моделирование методом 
дискретных елементов (МДЕ) дает 
возможность наблюдать и контролиро-
вать микроскопическое поведение ка-
меннои наброски на уровне отдельных 
частиц. С учетом того, что разрушение 
частиц является основнои причинои 
ползучести каменных набросок, име-
ется два основных способа их модели-
рования:  

1) использование разрушаемого 
скрепленного кластера для моделирова-
ния частицы [4];  

2) замена исходного неразрушаемого 
диска или комка на набор дисков или 
комков меньшего размера [5, 6].  

Чтобы смоделировать зависящее от 
времени поведение каменнои наброски, 
в работе [7] была разработана модель на 
основе МДЕ, в которои зерна задаются 
как комки из скрепленных более мел-
ких частиц, а критерием их разрушения 
является субкритическое распростране-
ние в них трещин.  

В работах [8, 9] была смоделирована 
ползучесть каменнои наброски c 
включением в метод механики поведе-
ния материальных точек (частиц) моде-
леи старения связеи между ними, 
уменьшения либо прочности парал-
лельных связеи, либо диаметра связеи.  

Результаты вышеупомянутых иссле-
довании продемонстрировали, что с по-
мощью МДЕ на основе поведения ча-
стиц можно моделировать поведение 
ползучести каменнои наброски.  

В недавних работах [10, 11] было ис-
следовано влияние на ползучесть камен-
ных набросок со стороны гидрологиче-
ских условии и уровня напряжении.  

Такая важная характеристика, как 
форма частиц, редко изучалась на пред-
мет ее влияния на поведение каменнои 
наброски. Авторы публикации [12] из-
учали влияние формы частиц на пико-
вую прочность каменнои наброски с по-
мощью 3D моделирования с использо-
ванием МДЕ. Однако в предыдущих ис-
следованиях не сообщалось о влиянии 
формы частиц на ползучесть набросок.  

Основная цель даннои статьи – из-
учение влияния формы частиц на пол-
зучесть каменнои наброски при разных 
граничных условиях. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ► 
В етои работе для двумерного моде-

лирования поведения каменных набро-
сок использовалась коммерческая про-
грамма Particle Flow Code 2D (PFC 2D) 
версии 2008 года, разработанная ком-
паниеи Itasca. Чтобы имитировать раз-
рушение частиц, обломки скального 
грунта можно представить в виде кла-
стеров, состоящих из ряда еще более 
мелких частиц, связанных друг с дру-
гом. Использовались параллельные свя-
зи с учетом усилии на контактах и мо-
ментов в кластере.  

Каждая параллельная связь имеет 
пять параметров: нормальную и сдвиго-
вую жесткость, нормальную и сдвиго-
вую прочность и радиус. Как только 
нормальное или сдвиговое напряжение 
превышает прочность связи, она разры-
вается и появляется микротрещина. Бо-
лее подробную информацию об исполь-
зованнои модели связеи можно наити в 
публикации [13].  

Для моделирования ползучести ка-
меннои наброски из-за дробления ча-
стиц в работах [8, 9, 14, 15] было пред-
ложено несколько моделеи старения 
связеи. По мнению авторов публика-

ции [10], все ети модели можно исполь-
зовать для имитации ползучести камен-
нои наброски с соответствующими ем-
пирическими параметрами.  

В  представленном в настоящеи 
статье исследовании использовалась мо-
дель старения связеи, предложенная ав-
торами работы [8], то есть снижение 
прочности параллельных связеи со вре-
менем. Математические выражения для 
етои модели таковы:  

 
 

;  (1) 
 

 
 

,    (2) 
 
 

где σb
0, σb

t – соответственно кратковре-
менная и долговременная прочность 
при сжатии/растяжении (нормальная 
прочность); τb

0, τb
t – соответственно 

кратковременная и долговременная 
прочность при сдвиге (сдвиговая проч-
ность); β1, β2, β3 – три емпирических па-
раметра, которые зависят от размера 
частиц, их формы и своиств материала. 
Параметр β1 «контролирует» величину 
напряжения активации. Если прило-
женное нормальное напряжение σn ни-
же напряжения активации β1σb

0, то сни-
жение прочности не активируется. Ес-
ли σn больше напряжения активации 
β1σb

0, но меньше кратковременнои проч-
ности, то снижение прочности активи-
руется и тогда прочность параллельнои 
связи уменьшается со временем соглас-
но приведенным выше уравнениям. Ко-
гда  σn превышает кратковременную 
прочность, то параллельная связь разры-
вается и появляется микротрещина. 

Рис. 1. Примеры смоделированных образцов каменнои наброски из округлых (а) и 
угловатых (б) частиц 
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В етом исследовании временнои шаг при 
расчете деградации связи был посто-
янным и составлял 100 секунд. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ► 
Модельные квадратные образцы 

имели исходную длину стороны 200 мм. 
Были использованы две разные формы 
составляющих их частиц – округлая 
(предложенная в работе [10]) и углова-
тая (предложенная в публикации [11]) 
(рис. 1). Если условно назвать наиболь-
шее расстояние между двумя точками 
частицы ее диаметром, то диапазон диа-
метров как округлых, так и угловатых 
частиц составил 6,82 –11,18 мм (в сред-
нем – 9,18 мм). При начальнои пори-
стости 0,3 в модели было сгенерировано 
120 округлых и 213 угловатых частиц. 
Основные модельные микропараметры 
приведены в таблице. Более подробную 
информацию об имитации образцов 
можно наити в публикациях [10, 11].  

После генерации образцов были смо-
делированы испытания на одноосное 
сжатие и на прямои сдвиг.  

Во время одноосного сжатия боко-
вые стенки и уровень дна были зафик-
сированы, в то время как верхняя по-
верхность перемещалась вниз с опреде-
леннои скоростью для достижения же-
лаемого уровня напряжения (рис. 2, а). 
Для автоматического поддержания по-

стоянного нормального напряжения во 
время развития процесса ползучести в 
образце использовался сервоалгоритм.  

Для испытания на прямои сдвиг тре-
буемые нормальные и сдвиговые напря-
жения были достигнуты путем переме-
щения верхнего бокса установки 
(рис. 2, б). Затем напряжения поддер-
живались постоянными с помощью сер-
воалгоритма. Нижнии бокс был зафик-
сирован на протяжении всего процесса. 
После начала моделирования ползуче-
сти в течение всего испытания контро-
лировались цепочки усилии, разруше-

ние частиц каменнои наброски и де-
формации образца. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ►  

Испытания на одноосное 
сжатие ► 

Нормальные напряжения, приложен-
ные при одноосном сжатии, составляли 
400, 600, 800, 1000 и 1140 кПа. Было 
сгенерировано 6 образцов из округлых 
частиц и 8 – из угловатых при различ-
ных упаковках (распределении частиц) 
и прочностях связеи, которые были соз-

Таблица.  
Микропараметры модельных образцов каменной наброски 

Микропараметр Единица измерения Значение

Число частиц
округлых - 120

угловатых - 213

Плотность кг/м3 2230

Модуль деформации по контактам ГПа 4,0

Отношение нормальнои жесткости к сдвиговои - 0,4

Коеффициент контактного трения - 0,3

Множитель (коеффициент) радиуса параллельнои связи - 1,0

Модуль параллельнои связи ГПа 4,0

Отношение сдвиговои жесткости параллельнои связи к ее нормальнои жесткости - 0,4

Средняя нормальная прочность параллельнои связи МПа 10,0

Стандартное отклонение для нормальнои прочности параллельнои связи МПа 3,0

Средняя сдвиговая прочность параллельнои связи МПа 10,0

Стандартное отклонение для сдвиговои прочности параллельнои связи МПа 3,0

Емпирические параметры

β1 - 0,4

β2 - 40

β3 - 5×10-11

Рис. 2. Разные граничные условия при модельных испытаниях на одноосное сжатие (а) 
и на прямои сдвиг (б)
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даны путем изменении начального 
значения генератора случаиных чисел.  

На рисунке 3 показаны типичные 
кривые ползучести (изменения смеще-
нии во времени) при каждом посто-
янном нормальном напряжении для мо-
дельных образцов каменнои наброски с 
округлыми (а) и угловатыми (б) части-
цами. В обоих случаях происходило 
увеличение нормального смещения при 
росте приложенного нормального на-
пряжения. По сравнению с образцами с 
округлыми частицами образцы с угло-
ватыми частицами испытывали более 
сильные деформации ползучести при 
таком же нормальном напряжении.  

На рисунке 4 сопоставлены нормаль-
ные смещения через 10 тысяч секунд 
воздеиствия приложенных напряжении. 
Как округлые, так и угловатые частицы 
показали увеличение среднего нормаль-

Рис. 3. Деформирование модельных образцов каменнои наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) частицами при одноосном сжатии 

Рис. 4. Деформации ползучести при одноосном сжатии модельных образцов каменнои наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) 
частицами через 10 тысяч секунд приложения того или иного нормального напряжения

Рис. 5. Распределение сил связеи (сцепления) и микротрещин при одноосном сжатии 
образцов каменнои наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) частицами 
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ного смещения при возрастании прило-
женного напряжения. Однако прираще-
ния для образцов с угловатыми части-
цами были более значительными.  

На рисунке 5 показаны примеры рас-
пределении сил связи (сцепления) 
и микротрещин при нормальном напря-
жении 0,8 МПа. Образцы с угловатыми 
частицами имели более неравномерное 
распределение сил и подвергались боль-
шему количеству разрушении, чем об-
разцы с округлыми частицами, что мог-
ло быть причинои более сильных нор-
мальных смещении для образцов с уг-
ловатыми частицами.  

Испытания на прямой сдвиг ► 
В случае испытания на прямои сдвиг 

к верхнему боксу установки приклады-
валось постоянное нормальное напря-
жение 1,14 МПа. Напряжение сдвига 
варьировало от 0,2 до 0,6 МПа (интер-
вал составлял 0,1 МПа). Как и в преды-
дущем случае, было смоделировано 
6 образцов с округлыми частицами и 
8 – с угловатыми с различными упаков-
ками (распределением частиц) и проч-
ностью связеи (сцепления).  

На рисунке 6 представлены типич-
ные кривые развития смещении во вре-
мени при различных напряжениях 
сдвига. Характеристики деформации 
сильно зависели от напряжения сдвига 
и формы частиц. Если напряжение 
сдвига было низким, то как нормаль-
ные, так и сдвиговые смещения быстро 
увеличивались, а затем оставались поч-
ти постоянным, что можно рассматри-
вать как фазы первичнои и вторичнои 
ползучести. При высоком сдвиговом на-
пряжении нормальные смещения были 
более значительными, чем сдвиговые. 
При етом как нормальные, так и сдви-

говые смещения увеличивались с ро-
стом напряжения сдвига. Однако при-
ращения сдвигового смещения для об-
разцов с округлыми частицами были 
более значительными.  

На рисунке 7 показаны примеры рас-
пределения сил связи (сцепления) и 
микротрещин через 10 тысяч секунд при 
сдвиговом напряжении 0,5 МПа. В об-
разце с закругленными частицами силы 
сцепления были статистически более 
равномерно распределены, а микротре-
щины образовывались преимуществен-
но «в углах» частиц. Однако в образце с 
угловатыми частицами появилось боль-
ше микротрещин, а  фрагментация 
(дробление) частиц была более полнои. 

Результаты испытании на прямои 
сдвиг через 10 тысяч секунд представ-

лены на рисунке 8. Как округлые, так и 
угловатые частицы показали увеличе-
ние среднего смещения сдвига при ро-
сте сдвигового напряжения. Однако 
среднее нормальное смещение, которое 
указывает на вызванное сдвигом сжатие 
(дилатансию), не проявило аналогичнои 
тенденции для округлых и угловатых 
частиц. Среднее нормальное смещение 
угловатых частиц было почти посто-
янным с увеличением напряжения 
сдвига, тогда как нормальное смещение 
округлых частиц значительно возраста-
ло с ростом напряжения сдвига. Можно 
полагать, что в процессе ползучести 
округлых частиц важную роль играет 
ключевая частица.  

В цепочке усилии в качестве ключе-
вои может быть определена частица, 

Рис. 6. Деформации образцов каменнои наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) частицами при испытаниях на прямои сдвиг 

Рис. 7. Распределение сил связи (сцепления) и микротрещин в образцах каменнои 
наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) частицами при испытании на прямои сдвиг 
при напряжении сдвига 0,5 МПа 



Рис. 8. Деформации ползучести при модельных образцов каменнои наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) частицами при 
испытании на прямои сдвиг через 10 тысяч секунд приложения сдвигового напряжения

Рис. 9. Изменения в распределении сил связи и микротрещин в процессе испытания на прямои сдвиг образца с округлыми частицами 
при сдвиговом напряжении 0,5 МПа. Ключевая частица обведена черным овалом 
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разрушение которои может вызвать 
цепную реакцию, в конечном итоге при-
водящую к разрушению образца. На ри-
сунке 9 показаны случаи того, как она 
работает в образце с округлыми части-
цами в процессе развития ползучести. 
Через 10 минут цепочка усилии была 
стабильна и появилось небольшое коли-
чество микротрещин. Через 30 минут 
возникла полная фрагментация, однако 
смещения все еще были небольшими, 
то есть образец еще оставался устоичи-
вым. Через 40  минут разрушилась 
ключевая частица, что привело к смене 
цепочек усилии и в результате – к мно-
гочисленным разрушениям в следую-
щие 10 минут. 

ВЫВОДЫ ► 
Было исследовано влияние формы 

частиц на ползучесть образцов камен-
ных набросок с различными граничны-
ми условиями с помощью численного 
моделирования с использованием мето-
да дискретных елементов. Для модели-
рования развития ползучести образцов 
была использована модель старения 
связеи (сцепления), предложенная в ра-
боте [8]. Приведем основные выводы. 

1. При одноосном сжатии нормаль-
ные смещения увеличивались при 
возрастании нормального напряже-
ния. Смещения для образцов с угло-
ватыми частицами были более значи-
тельными. 

2. При испытании на прямои сдвиг 
как нормальные, так и сдвиговые сме-
щения ползучести округлых частиц 
были больше, чем в случае угловатых 
частиц. 

3. Ключевая частица была выявлена 
в образцах как с округлыми, так и с уг-
ловатыми частицами. Однако при 
округлых частицах она играла более 
важную роль.  

 
 
Это исследование было финансово 

поддержано Национальной программой 
фундаментальных исследований Ки-
тая (Программой 973, № контракта: 
2014CB047003).  
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ИГОРЬ ДУДЛЕР: ОШИБКИ 
СЛУЧАЛИСЬ НЕ ТОЛЬКО НА ПЕРВЫХ 
ЭТАПАХ РАЗВИТИЯ ИНЖЕНЕРНОЙ 
ГЕОЛОГИИ 

АННОТАЦИЯ  
Сегодня инженерная геология как наука и инженерно-геологические изыскания как практическое 
применение этой науки находятся в стагнации и даже в упадке. Об этом свидетельствует целый ряд событий и 
фактов, наблюдаемых в течение последних 30 с лишним лет. Можно ли повернуть ситуацию вспять, вернуть 
профильным органам власти, заказчикам, руководителям строительных вузов понимание первоочередного 
значения инженерной геологии в хозяйственном освоении страны? Конечно, да. И это необходимо сделать. 
Потому что в противном случае аварии на важных ответственных объектах будут случаться все чаще, а 
стоимость и сроки строительства будут неуклонно расти с одновременным снижением надежности 
сооружений.  
Однако это невозможно без понимания того, как все было раньше. В связи с приближающимся столетием 
инженерной геологии мы поговорили с одним из корифеев отрасли – Игорем Владиславовичем Дудлером, 
награжденным медалью имени Сергеева «За вклад в развитие инженерной геологии». Он рассказал нам об 
истории инженерной геологии и выдвинул ряд предложений по необходимым изменениям в этой сфере в наше 
время.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
инженерная геология; престиж; развитие; стагнация; инженерно-геологические изыскания; проектно-
изыскательские работы; подготовка специалистов; нормативные документы; экспертиза; научные 
исследования; практическая деятельность.  
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Ред.: Евгений Михайлович Сергеев 
считал, что инженерная геология как 
самостоятельная наука сформирова-
лась в 1930-е годы. Согласны ли Вы с 
этим? Какой позиции придерживае-
тесь Вы?  

И.Д.: Я не в полнои мере согласен с 
етим утверждением. Прежде всего от-
мечу, что впервые о времени появле-
нии в нашеи стране инженернои геоло-
гии как науки высказался Валерии Да-
видович Ломтадзе. Он писал в своем 
учебнике 1978 года, что инженерная 
геология как самостоятельная область 
науки о Земле начала формироваться в 
1929 году, когда вместо Отдела подзем-
ных вод Гидрогеологического комитета 
был учрежден Центральныи институт 
гидрогеологии и инженернои геологии. 
В нем наряду с другими отделами был 
организован отдел инженернои геоло-
гии. Поетому Валерии Давидович отме-
чал, что в 1979 году было 50 лет инже-
нернои геологии как самостоятельнои 
геологическои науки. Хотя есть и неко-
торое противоречие: вначале Ломтадзе 
пишет, что в 1929 году ета наука только 
начала формироваться, а  через не-
сколько абзацев утверждает, что в том 
году она уже была самостоятельнои 
наукои.  

Совершенно очевидно, что отдел ин-
женернои геологии, о котором писал 
Ломтадзе, мог появиться только после 
того, как возникла потребность в етои 
области научнои деятельности, появи-
лись ученые, которые представляли ос-
новные направления формирования и 
развития новои геологическои науки и 
только когда появились специалисты, 
имевшие начальныи опыт практических 
работ в етом направлении. Следователь-
но, еще до 1929 года возникла инженер-
но-геологическая сфера производствен-
нои деятельности геологов. 

Как наука инженерная геология фор-
мировалась на базе практики инженер-
но-геологических изыскании, а не тео-
ретических наработок. Не случаино 
первые кафедры инженернои геологии 
были образованы в геолого-техниче-
ских и строительных вузах, а в голов-
ном научном и учебном вузе страны 
МГУ имени Ломономова такая кафедра 
появилась значительно позже. 

 
Ред.: Что послужило толчком к по-

явлению инженерной геологии? 
И.Д.: Предпосылкои появления оте-

чественнои инженернои геологии яви-
лась потребность в соответствующих 
знаниях и исследованиях с начала 20-х 

годов прошлого века в связи с извест-
ным планом ГОЕЛРО и развитием гид-
ротехнического строительства. Именно 
в те годы остро встали вопросы о выбо-
ре места возведения крупных гидро-
енергетических объектов, об определе-
нии строительных своиств грунтов, со-
ставлении прогнозов их работы в осно-
ваниях сооружении, изучении геологи-
ческих процессов, в том числе иниции-
рованных строительством, учете гидро-
геологических условии и ряде других 
факторов, относимых сегодня к поня-
тию «инженерно-геологические условия 
строительства».  

Примерно к середине 1920-х годов 
не только сформировалось четкое по-
нимание необходимости создания спе-
циализированнои отрасли геологии для 
целеи обеспечения инженерно-строи-
тельнои отрасли, но и появились первые 
ученые и специалисты, начавшие разра-
ботку специальных технических 
средств и методик выполнения соответ-
ствующих исследовании, а также пер-
вых пособии в етои области. Стала оче-
виднои необходимость создания соот-
ветствующих вузовских кафедр для 
подготовки таких специалистов, а также 
научно-производственных организации. 
Были начаты реальные инженерно-гео-

ABSTRACT  
Today, engineering geology as a science and engineering-geological surveys as the practical application of this 
science are in stagnation and even in decline. This is evidenced by a number of events and facts that have 
observed over the past 30 years or a little longer. Is it possible to reverse the situation, to return an understanding 
of the primary importance of Engineering Geology in the economic development of the country to the relevant 
authorities, customers, and heads of construction universities? Of course, yes. And this must be done. Because 
otherwise, accidents at important critical facilities will occur more and more often, and the cost and construction 
time will be steadily increasing with simultaneously decreasing the reliability of buildings and structures. 
However, this is impossible without understanding how the things were before. In connection with the approaching 
centenary of Engineering Geology, we talked with Igor Vladislavovich Dudler who is one of the luminaries in this 
sphere and who was awarded by the Sergeev medal “For contribution to the development of Engineering Geology”. 
He told us about the history of Engineering Geology and put forward a number of proposals for necessary changes 
in our time in this sphere. 
 
KEYWORDS: 
Engineering Geology; prestige; development; stagnation; engineering-geological surveys; design and engineering 
survey work; training of specialists; regulations; expertise; scientific research; practical activities.
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логические исследования. В  конце 
1920-х и в 1930-е годы фактически 
сформировались специализированные 
организации с сотрудниками из числа 
уже имевшихся ученых и других спе-
циалистов в етои сфере.  

Вот почему я считаю, что 1925 год 
можно признать началом появления ин-
женернои геологии в нашеи стране. 
Подчеркну, что в настоящее время 
краине важно определиться с етои да-
тои в преддверии подготовки к 100-ле-
тию инженернои геологии – событию, 
краине важному для поднятия прести-
жа и дальнеишего развития етои науки 
и ее прикладных направлении.  

 
Ред.: Сегодня грунтоведение – часть 

инженерной геологии. Почему же ранее 
эти два направления так четко разде-
лялись? До какого момента было это 
разделение?  

И.Д.: Для отечественнои инженер-
нои геологии характерно весьма дина-
мичное развитие. Анализ позволяет вы-
делить ряд закономерностеи етого про-
цесса с момента зарождения инженер-
нои геологии в 20-е годы прошлого века 
и до настоящего времени, а также наме-
тить некоторые приоритеты ее перспек-
тивного развития до конца XXI века. 

Однои из важнеиших закономерно-
стеи развития инженернои геологии яв-
ляется последовательное формирование 
и развитие ее научных направлении, 
в сумме отражающих комплексное и 
многоплановое изучение геологическои 
среды как объекта ее исследовании. 
Последовательность их формирования 
была обусловлена возникающими в 
строительнои отрасли задачами, накоп-
лением и осмыслением результатов ин-
женерно-геологических исследовании.  

Первым стало востребованным и на-
чало развиваться грунтоведение. На-
помню, что в 1938 году в МГУ была 
создана кафедра грунтоведения и толь-
ко позднее, в 1954 году, она стала ка-
федрои грунтоведения и инженернои 
геологии. Почему такое двоиное назва-
ние? На мои взгляд, потому что процесс 
формирования всех научных направле-
нии инженернои геологии к етому вре-
мени еще не был завершен.  

Полагаю, что правомерно выделять 
следующие двадцатилетние етапы фор-
мирования научных направлении инже-
нернои геологии: 1920–1940 годы – 
грунтоведение; 1940–1960 годы – инже-
нерная геодинамика; 1960–1980 годы – 
региональная инженерная геология; 
1980–2000 годы – охрана геологическои 
среды, которую сегодня я бы назвал 

охранои и восстановлением геологиче-
скои среды. Не случаино с 1986 года ка-
федра грунтоведения и инженернои 
геологии МГУ была переименована в 
кафедру инженернои геологии и охраны 
геологическои среды.  

К сожалению, охрана и восстановле-
ние геологическои среды не были при 
етом выделены в отдельное научное на-
правление инженернои геологии. Я счи-
таю ето ошибкои, которую необходимо 
исправить.  

Считаю также ошибкои и то, что в 
инженернои геологии до настоящего 
времени не выделена в отдельное на-
учное направление методология изуче-
ния геологическои среды и производ-
ства инженерно-геологических изыска-
нии, ибо ето база для создания совре-
менных технологии инженерно-геоло-
гических изыскании и исследовании. 
Формирование етого направления фак-
тически проходило в 2000–2020 годы.  

Но и на етом развитие научных на-
правлении инженернои геологии не за-
канчивается. Полагаю, в частности, что 
2020–2040 годы ознаменуются создани-
ем такого научного направления, как 
инженерная геология Луны. Не исклю-
чаю, что в дальнеишем будет сформи-
ровано и такое направление, как инже-
нерная геология планет и их спутников.  

Замечу также, что традиции сильны 
и до сих пор специальность, по которои 
присуждаются ученые степени по инже-
нернои геологии, называется «инженер-
ная геология, мерзлотоведение и грун-
товедение». 

 
Ред.: Выделяют целый ряд специа-

листов, которые способствовали ста-
новлению и развитию инженерной гео-
логии и грунтоведения. Это Фёдор 
Петрович Саваренский, Пётр Андре-
евич Земятченский, Георгий Фёдорович 
Мирчинк, Григорий Николаевич Камен-
ский, Михаил Михайлович Филатов, 
Иван Васильевич Попов, Вениамин Ва-
сильевич Охотин, Николай Николаевич 
Маслов, Валерий Давидович Ломтадзе, 
Георгий Сергеевич Золотарев, Михаил 
Павлович Семенов, Леонид Дмитриевич 
Белый, Виктор Александрович При-
клонский, Борис Михайлович Гумен-
ский, Пантелеймон Николаевич Паню-
ков, Николай Яковлевич Денисов, Нико-
лай Васильевич Коломенский, Сергей 
Сергеевич Морозов, Генрих Кондрать-
евич Бондарик, Ирина Михайловна 
Горькова, Николай Александрович Цы-
тович и другие. Вспомните, пожалуй-
ста, что-нибудь о них. Что это были 
за люди, как они работали, какие зада-

чи решали, какое влияние оказали на 
инженерную геологию?  

И.Д.: Мне посчастливилось учиться 
у выдающихся ученых и корифеев нау-
ки, а позднее – работать и общаться со 
многими из них. Отмечу ряд общих 
принципиальных позиции, характери-
зующих их деятельность в прошлом ве-
ке, которои я не перестаю восхищаться.  

Прежде всего, ученые тех поколении 
были беспредельно преданы выбраннои 
ими науке. Перефразируя известное 
выражение знаменитого театрального 
режиссера Константина Сергеевича 
Станиславского, можно было бы ска-
зать, что «они любили не себя в инже-
нернои геологии, а инженерную геоло-
гию в себе». Они просто не мыслили 
себя вне постояннои работы в етои 
области. Приведу лишь один пример. 
Речь поидет о докторе геолого-минера-
логических наук Николае Ивановиче 
Кригере. Так сложилось, что етот чело-
век, окончившии лишь три класса цер-
ковно-приходскои школы, смог стать 
известным ученым, посвятившим себя 
изучению лёссов и лёссовидных грун-
тов. В 1968 году благодаря инициативе 
профессора Николая Яковлевича Дени-
сова и поддержке профессора Евгения 
Михаиловича Сергеева Кригер блестя-
ще защитил кандидатскую диссерта-
цию, которая была оценена как доктор-
ская, и ВАК СССР присвоил ему уче-
ную степень доктора геолого-минера-
логических наук. Николаи Иванович не 
один раз говорил мне: «Для меня на-
учная работа – ето жизнь, нужно только 
вовремя перекусить – и скорее за рабо-
чии стол». Однажды я спросил его, 
большая ли у него библиотека, в част-
ности сколько у него книг по гидрогео-
логии (для меня тогда ето было акту-
ально). Практически не задумываясь, 
он ответил, что по гидрогеологии у не-
го «три с половинои погонных метра». 
И я убедился в етом, когда побывал у 
него дома – вся небольшая квартира 
была в книжных стеллажах! Причем на 
каждую книгу была заведена карточка 
с краткои информациеи.  

Безусловно, важнеишую роль в раз-
витии инженернои геологии играли тес-
ные творческие контакты между учены-
ми, в том числе из разных научных 
школ и организации. При етом, несмот-
ря на различие подходов к тем или 
иным вопросам, они часто дискутиро-
вали, открыто отстаивали свои позиции, 
но не прерывали творческие контакты, 
считая их краине важными. Я, напри-
мер, неоднократно был свидетелем та-
ких дискуссии между Николаем Яков-
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левичем Денисовым и Марком Юрьеви-
чем Абелевым, Денисовым и Михаилом 
Наумовичнм Гольдштеином.  

Примечательно, что такие контакты 
сохранялись и между учеными, пред-
ставлявшими смежные направления, 
в том числе инженерную геологию и 
геотехнику. Например, доктор геолого-
минералогических наук, профессор Ни-
колаи Яковлевич Денисов являлся чле-
ном президиума НАМГиФ СССР [На-
циональнои ассоциации СССР по меха-
нике грунтов и фундаментостроению, 
которая ныне называется Россииским 
обществом по механике грунтов, гео-
технике и фундаментостроению, РОМ-
ГГиФ]. Замечу, что и в настоящее вре-
мя в етои организации много известных 
ученых в области инженернои геологии, 
например Регина Едуардовна Дашко, 
Алексеи Георгиевич Шашкин, Михаил 
Васильевич Леоненко, Константин Ша-
генович Шадунц, Лидия Тарасовна Ро-
ман и другие.  

В 1965 году по рекомендации Дени-
сова, поддержаннои Юрием Григорь-
евичем Трофименковым (также являв-
шимся членом президиума НАМГиФ), 
я был принят в ету организацию. Гор-
жусь, что в нынешнем веке РОМГГиФ 
наградило меня медалью имени Нико-
лая Михаиловича Герсеванова.  

Вспоминаю, как на однои из научных 
конференции, проводившихся институ-
том «Гидропроект» в Ленинграде, док-
тор геолого-минералогических наук, 
профессор Игорь Сергеевич Комаров 
на мои вопрос о том, почему он присут-
ствует на конференции без доклада, от-
ветил: «Надо держать руку на пульсе, 
чтобы не отстать и двигаться вперед».  

Они держали руку на пульсе! 
Примечательно, что творческое об-

щение ученых нередко проходило в виде 
своеобразных консилиумов или «мозго-
вых штурмов» при коллективном поиске 
решения актуальнои задачи. Мне дове-
лось принять участие в одном из них в 
период обучения в аспирантуре. Однаж-
ды, кажется в 1962 году, мои научныи 
руководитель Николаи Яковлевич Дени-
сов позвонил мне и предложил явиться 
в назначенное время на совещание в 
МАДИ [Московскии автомобильно-до-
рожныи институт, ныне – Московскии 
автомобильно-дорожныи государствен-
ныи техническии университет]. Я спро-
сил о том, что ето за совещание. «Сове-
щание по проблеме “Л”», – ответил Де-
нисов и положил трубку. Конечно же, 
я приехал в МАДИ. Совещание прохо-
дило в кабинете проректора по научнои 
работе и заведующего кафедрои изыс-

кании и проектирования автомобиль-
ных дорог, профессора Валерия Федо-
ровича Бабкова. Кроме него присутство-
вали профессора Николаи Николаевич 
Маслов из МАДИ, Игорь Иванович 
Черкасов из МИИТ [Московского ин-
ститута инженеров транспорта, ныне – 
Россииского университета транспорта, 
РУТ], Георгии Иосифович Покровскии 
из Военно-воздушнои академии имени 
Николая Егоровича Жуковского, Нико-
лаи Яковлевич Денисов из МИСИ [Мос-
ковского инженерно-строительного ин-
ститута, ныне – Московского государст-
венного строительного университета, 
МГСУ]. Обсуждались вопросы, связан-
ные с методами установления особенно-
стеи лунного грунта (позднее названно-
го реголитом) с помощью разрабатывав-
шегося в то время отечественного луно-
хода. Черкасов выдвинул идеи о том, 
как определить, какои грунт на Луне 
(сыпучии или глинистыи пластичныи) 
и как можно дистанционно оценить его 
крупность. Для етого предлагалось про-
извести сдвиг грунта выдвижным што-
ком и, отодвинув шток, посмотреть, об-
разовался ли угол естественного откоса 
у обрушившегося грунта или осталась 
вертикальная стенка, а также сфотогра-
фировать следы перемещаемого по по-
верхности Луны цилиндра с закреплен-
нои на нем проволокои разнои толщи-
ны. Ето предложение было поддержано 
Денисовым и Масловым. Денисов не-
ожиданно предложил дать слово мне, 
своему аспиранту, для сообщения о по-
лученных к тому времени данных иссле-
довании грунтов методом динамическо-
го (ударного) зондирования, которыи 
еще не получил широкои известности. 
Я сделал краткое сообщение и высказал 
мнение, что етот метод может оказаться 
еффективным для исследовании плот-
ности и прочности лунного грунта. Ме-
ня поддержали Денисов, Бабков (кото-
рыи через два года был официальным 
оппонентом по моеи кандидатскои дис-
сертации). Поддержал и Покровскии, 
которыи сказал, что «только погружать 
зонд будем не молотом, а пневматиче-
ским методом». Со временем ети пред-
ложения были доработаны конструктив-
но, испытаны на Земле и реализованы 
непосредственно на Луне.  

Должен сказать, что и в более позд-
нее время (в 1980-е годы) имело место 
совместное участие ученых разных ор-
ганизации в решении актуальных задач. 
В качестве примера приведу Комплекс-
ную целевую программу Правительства 
СССР «Строительство на намывных 
территориях». Руководителями иссле-

довании, проводившихся по даннои 
программе, являлись: Павел Алексан-
дрович Коновалов из НИИОСП [На-
учно-исследовательского, проектно-
изыскательского и конструкторско-тех-
нологического института основании и 
подземных сооружении имени Герсева-
нова], Петр Леонтьевич Иванов из Ле-
нинградского политехнического инсти-
тута, Евгении Федорович Винокуров из 
Белорусского политехнического инсти-
тута, Иван Владимирович Финаев из 
Нижегородского архитектурно-строи-
тельного института, Степан Авксенть-
евич Слюсаренко из Киевского строи-
тельного института, Семён Яковлевич 
Кушнир из Тюменского инженерно-
строительного института, Игорь Влади-
славович Дудлер из МИСИ-МГСУ.  

Можно привести еще целыи ряд ана-
логичных программ, в которых активно 
участвовали ученые ряда вузов и про-
изводственных организации. 

Важнеишим делом многие из ученых 
того поколения считали участие в меж-
дународных форумах, а также личные 
творческие контакты с известными за-
рубежными учеными. С однои стороны, 
ето позволяло им быть в курсе научных 
достижении в других странах, а с дру-
гои – отстаивать свои позиции и пропа-
гандировать достижения отечественнои 
науки. Должен отметить, что такие кон-
такты в середине прошлого века были 
достаточно смелыми. Проиллюстрирую 
ето хорошо известным мне примером 
из научнои деятельности моего учителя 
профессора Денисова (отмечу, что в по-
смертном издании его трудов «Природа 
прочности и деформации грунтов» есть 
вводные статьи Кригера и моя). Так вот 
Денисов получил выговор по партиинои 
линии за «космополитизм, преклонение 
перед Западом». Но он всегда был пре-
дельно объективным и корректным, ча-
сто споря с известными зарубежными 
учеными. При етом он переписывался 
со многими из них (у меня была воз-
можность прочесть ету переписку): 
с Чебатарёвым из США, Керизелем из 
Франции, Розенквистом из Норвегии, 
Земаном из Канады, Дженингсом из 
ЮАР, Балли из Румынии, У Биен Ку-
ном из Китая, Стефановым из Болга-
рии, Шукле из Польши и другими. 

К принципиально значимои особен-
ности деятельности ученых того поко-
ления следует отнести их активное уча-
стие в работе ведущих научно-про-
изводственных и производственных ор-
ганизации. Например, в институте 
«Гидропроект» активно работали док-
тора геолого-минералогических наук 
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Яков Львович Коган, Александр Алек-
сандрович Варга, Игорь Алексеевич Па-
рабучев, Лев Александрович Молоков, 
Артамон Григорьевич Лыкошин (воз-
главлявшии инженерно-геологическую 
службу). В научно-исследовательском 
секторе «Гидропроекта» активно рабо-
тала Радина, открывшая истинную при-
роду песков-плывунов.  

В ПНИИИС Госстроя СССР работа-
ли доктора геолого-минералогических 
наук Владимир Викторович Баулин, 
Ирина Михаиловна Горькова, Рем Са-
бирович Зиангиров.  

Ученые того времени активно уча-
ствовали и в работе ряда других про-
изводственных и научно-исследователь-
ских организации – ВСЕГИНГЕО [Все-
союзного научно-исследовательского ин-
ститута гидрогеологии и инженернои гео-
логии], «Фундаментпроекта» и других. 

Чрезвычаино важным делом многие 
из них считали участие в експертизе 
практически всех проектов крупных 
строительных объектов. Хорошо помню 
участие Николая Яковлевича Денисова 
в создании мемориала на Мамаевом 
кургане в Волгограде, которое получило 
высокую оценку скульптора Вучетича.  

Очень ярким для меня был пример 
Леонида Дмитриевича Белого, поисти-
не ведущего експерта по инженерно-
геологическим вопросам проектирова-
ния и строительства всех крупных гид-
роузлов в нашеи стране. Именно Белыи 
приобщил меня к експертнои работе, 
в том числе по линиям «Гидропроекта», 
Миненерго СССР, Госстроя СССР, Гос-
плана СССР. Ета работа была для меня 
отличнои школои и вместе с тем давала 
обширныи материал для оперативного 
использования в педагогическои рабо-
те. Впоследствии етот опыт мне очень 
пригодился при експертнои работе в со-
ставе Городскои експертно-консульта-
тивнои комиссии по основаниям и под-
земным сооружениям при Правитель-
стве Москвы. 

Замечу, что многие из названных 
мнои ученых являлись участниками Ве-
ликои Отечественнои воины и были на-
граждены орденами и медалями – на-
пример, Сергеев, Кригер, Комаров, По-
кровскии, Попов, Черкасов, Финаев 
и другие.  

Естественно, ученые, о которых я го-
ворил, были разными по характеру и 
темпераменту, но, пожалуи, всех их от-
личали преданность науке, педагогиче-
скии талант, уважение к коллегам, доб-
рожелательное отношение к своим уче-
никам и мотивирование их к самостоя-
тельности в научнои работе. 

Ред.: В трудах Евгения Михайловича 
Сергеева часто приходится сталки-
ваться с упоминанием задач, которые 
должна решать инженерная геология. 
Например, таких как борьба с локаль-
ными понижениями поверхности, 
уменьшение негативного влияния чело-
века на окружающую среду и так да-
лее. Всегда ли все это удавалось? Ча-
сто ли случались ошибки, особенно на 
первых этапах развития инженерной 
геологии?  

И.Д.: Конечно же, не все выдвигав-
шиеся задачи решались. Ошибки случа-
лись не только на первых етапах разви-
тия инженернои геологии. Основными 
причинами были (и остаются, к сожале-
нию): недооценка руководящим соста-
вом строительнои отрасли значимости 
инженернои геологии, низкии уровень 
подготовки строителеи в области инже-
нернои геологии и ряд других факторов.  

В качестве примера ошибок приведу 
недооценку наличия в основании Ро-
венскои АЕС (глубже 25 м) толщи за-
карстованных пород, что привело к ава-
рии при строительстве 4-го енергобло-
ка, деформациям сооружении первых 
очередеи и огромным затратам на ре-
шение возникших проблем.  

Другои пример – размещение плоти-
ны Рогунскои ГЕС на тектоническом 
разломе, заполненном каменнои солью. 
В результате пришлось существенно 
снизить высоту плотины и провести до-
рогостоящие мероприятия по инженер-
нои защите.  

Масса ошибок в строительстве на 
территории Москвы в период с конца 
1990-х и до начала 2000-х годов была 
связана с неудовлетворительными тех-
ническими заданиями на изыскатель-
ские работы, некачественными инже-
нерно-геологическими изысканиями и 
недоучетом проектировщиками изыска-
тельскои информации.  

Хотя Сергеев обоснованно выдвинул 
задачу охраны геологическои среды, 
ее решению не было уделено должного 
внимания. В частности, была недооце-
нена задача очистки геологическои сре-
ды от загрязнении. В етои связи я счи-
таю, что до настоящего времени не вос-
приняты как следует идеи и рекоменда-
ции, приведенные в монографии «Гео-
пургология: очистка геологическои сре-
ды от загрязнении» [В.А.  Королев, 
М.А. Некрасова, С.Л. Полищук, 1997]. 
Удивляет, что хотя в 1986 году кафедра 
грунтоведения и инженернои геологии 
была переименована в кафедру инже-
нернои геологии и охраны геологиче-
скои среды, охрана геологическои сре-

ды не была выделена в отдельное на-
учное направление инженернои геоло-
гии, что негативно отразилось на вни-
мании к етои проблеме. 

Недостаточно внимания уделялось и 
проблеме локальных понижении зем-
нои поверхности. Как показали послед-
ние исследования, понижения террито-
рии крупных мегаполисов во многих 
странах, вызванные главным образом 
многолетними откачками подземных 
вод, достигают опасных размеров. Ето-
му, в частности, посвящена статья, на-
писанная мною совместно с Викториеи 
Викторовнои Фуниковои и опублико-
ванная в 2022 году в журнале «Геоеко-
логия. Инженерная геология. Гидрогео-
логия, Геокриология».  

 
Ред.: В связи с чем в 1964 году воз-

ник вопрос о выводе инженерной геоло-
гии из состава преподаваемых в уни-
верситетах дисциплин как науки при-
кладного цикла и переводе ее в строи-
тельные институты?  

И.Д.: Полагаю, что на етот вопрос 
наиболее точныи ответ могут дать Вик-
тор Иванович Осипов и Виктор Тито-
вич Трофимов. Я считаю, что ето была 
ничем не оправданная попытка вмеша-
тельства в подготовку специалистов. 
Никакои необходимости переводить ин-
женерную геологию в строительные ин-
ституты не было, так как подавляющее 
большинство из них уже имело кафед-
ры инженернои геологии (в некоторых 
строительных институтах они называ-
лись кафедрами инженернои геологии, 
основании и фундаментов или инже-
нернои геологии, механики грунтов и 
фундаментов). Но строительные вузы 
не выпускали и не выпускают специа-
листов по инженерно-геологическим и 
другим видам инженерных изыскании. 
Ето прерогатива специализированных 
вузов, в данном случае геологических.  

Евгению Михаиловичу Сергееву в 
свое время удалось не допустить вывода 
инженернои геологии из МГУ и других 
геологических вузов прежде всего бла-
годаря его огромному авторитету. В то 
время (в 1964–1978 годы) он был пер-
вым проректором МГУ, с 1966 года – 
членом-корреспондентом Академии 
наук СССР, с 1979 года – академиком 
Академии наук СССР. Сергеев также 
известен как участник Великои Отече-
ственнои воины. И ему удалось сохра-
нить инженерную геологию не только в 
МГУ, но и в большинстве геологиче-
ских вузов во всех регионах страны.  

Написавшая воспоминания о Серге-
еве Валентина Сергеевна Шибакова 
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права в том, что жизнь доказала право-
ту Сергеева, так как без развития инже-
нернои геологии и подготовки таких 
специалистов, как инженеры-геологи, 
невозможно было бы решать задачи 
грандиозного строительства в стране, 
в том числе в сложных инженерно-гео-
логических условиях.   

 
Ред.: Можно ли говорить об упадке 

инженерной геологии в настоящее 
время?  

И.Д.: Инженерная геология особен-
но бурно развивалась с 50-х годов про-
шлого века и достигла пика своего раз-
вития к началу 1980-х годов. А уже че-
рез 10 лет ее престиж и развитие начали 
постепенно падать.  

Сегодня я бы говорил скорее о стаг-
нации, за которои обычно следует упа-
док, способныи привести инженерную 
геологию к предкризисному состоянию. 
Речь идет и об инженернои геологии в 
целом, и об уровне инженерно-геологи-
ческих изыскании в частности. Об етом 
свидетельствует целыи ряд событии и 
фактов, наблюдаемых в течение послед-
них 30 с лишним лет. Перечислю наи-
более существенные из них с моеи точ-
ки зрения. 

Нарушилась и, по существу, прекра-
тилась координация работ в области ин-
женернои геологии. 

Практически ликвидирован ряд на-
учных и научно-производственных ор-
ганизации, являвшихся лидерами в дан-
нои области (ПНИИИС, ВСЕГИНГЕО 
и так далее).  

Уже нет соответствующих специали-
зированных отделов и секторов (напри-
мер, существовавших в институте «Гид-
ропроект») в крупных производствен-
ных организациях, занимающихся ин-
женерно-геологическими проблемами.  

Давно нет крупных «прорывных» 
разработок в теории и практике инже-
нернои геологии, в частности направ-
ленных на создание нового поколения 
технических средств (приборов и обо-
рудования) для производства изыска-
тельских работ.  

Более 35 лет прошло со дня послед-
него крупного форума (съезда) в стра-
не, на котором обсуждались приоритет-
ные вопросы инженернои геологии. 
А локальные форумы, такие как «Сер-
геевские чтения», конференции в МГУ, 
МГСУ и другие, не имеют федерально-
го значения.  

Отсутствует взаимодеиствие между 
учеными в области инженернои геоло-
гии и в области геотехники и строитель-
ства, хотя последние являются непо-

средственными заказчиками и потреби-
телями инженерно-геологическои ин-
формации.  

Снизилось представительство от ин-
женернои геологии в Россиискои акаде-
мии наук (в прошлом веке в Академии 
наук СССР было два ученых из етои 
сферы, а сеичас – только один академик 
в отделении екологии РАН).  

Нет крупных целевых программ 
Правительства РФ с участием ученых и 
других специалистов в области инже-
нернои геологии (а такие были в про-
шлом веке).  

Ведущие ученые по инженернои гео-
логии после 2000-х годов, за редким ис-
ключением, практически не участвуют 
в разработке нормативных документов 
по инженерно-геологическим изыска-
ниям, уровень которых, мягко говоря, 
не повысился, а заметно снизился после 
их так называемои актуализации.  

Далеко не оптимальна ситуация со 
специальными журналами, которая не 
обсуждалась инженерно-геологическои 
общественностью. Замечу, что с 1979 
до 1993 года выходил тиражом более 
2000 екземпляров основанныи Серге-
евым журнал «Инженерная геология», 
охватывавшии широкии спектр на-
учных и практических вопросов инже-
нернои геологии. В 1993 году он был 
преобразован в журнал научнои направ-
ленности «Геоекология. Инженерная 
геология. Гидрогеология. Геокриоло-
гия». Естественно, инженерная геоло-
гия теперь не занимает в нем ведущего 
положения, к тому же он издается не-
большим тиражом (порядка 200–300 
екземпляров). Созданныи «Геомарке-
тингом» комплект из четырех журналов 
(«Геориск», «Инженерная геология», 
«Инженерные изыскания», «Геотехни-
ка») при многих его положительных мо-
ментах не концентрирует внимание на 
взаимосвязи поднимаемых проблем, 
как было в сергеевском журнале «Ин-
женерная геология».  

Не улучшается подготовка специали-
стов, работающих в сфере проектно-
изыскательских работ. Как я уже отме-
чал, в строительных вузах снижено вни-
мание к подготовке будущих строителеи 
в области инженернои геологии. Даже в 
головном строительном вузе страны 
ликвидирована кафедра инженернои 
геологии и отменена геологическая 
практика студентов, обучаемых на но-
вои кафедре по инженерным изыска-
ниям и геоекологии.  

На смену крупным изыскательским 
организациям с сильными отделами ин-
женерно-геологических изыскании, 

оснащенными необходимым оборудова-
нием для ведения полевыми работ, при-
шли многочисленные фирмы, часто не 
имеющие собственных технических 
средств, предназначенных для етих ра-
бот. Упор делается не на творческие ис-
следования, не на достижение высокого 
уровня и технико-економическои еф-
фективности изыскании, а на выполне-
ние возможно большего объема дорого-
стоящих работ в коммерческих интере-
сах фирмы.  

Етот перечень, к сожалению, можно 
было бы продолжить.  

Замечу, что уже давно не только в 
средствах массовои информации прак-
тически не упоминаются инженерная 
геология и инженеры-геологи, но даже 
в строительнои отрасли обычно говорят 
о геологии, геологических условиях, 
геологах, забыв, что именно инженер-
но-геологическая информация является 
приоритетнои для строительства.  

Падение престижа инженернои гео-
логии обусловлено не только совокуп-
ностью объективных причин, вызван-
ных развалом СССР и последующими 
известными процессами. Определенная 
доля вины лежит непосредственно на 
инженерно-геологическом сообществе 
ученых и других ведущих специалистов 
в области инженернои геологии. 

 
Ред.: Что, на Ваш взгляд, необходи-

мо предпринимать для подъема инже-
нерно-геологической науки? Какие пер-
спективы развития Вы видите? 

И.Д.: Приоритетнои задачеи считаю 
поднятие престижа инженернои геоло-
гии. Сразу отмечу, что решение етои за-
дачи потребует значительных и доста-
точно длительных, возможно в течение 
нескольких лет, усилии. Ето окажется 
возможным в современных условиях 
только при реализации целого комплек-
са мер. С моеи точки зрения, требуется 
следующее. 

Во-первых, необходимо организо-
вать специальное обсуждение даннои 
проблемы широким кругом ученых и 
других специалистов, представляющих 
все соответствующие ведущие академи-
ческие, научные, вузовские и производ-
ственные организации из разных регио-
нов России. Такое обсуждение могло бы 
быть проведено на тщательно подготов-
ленном расширенном заседании на-
учного совета РАН по проблемам гео-
екологии, инженернои геологи и гидро-
геологии в целях выработки «дорожнои 
карты» деиствии, определения приори-
тетных мероприятии. На етом расши-
ренном заседании целесообразно при-
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нять специальное решение по подготов-
ке к 100-летию инженернои геологии, 
наметив комплекс специальных меро-
приятии.  

Во-вторых, следует основать фонд 
имени академика Сергеева для финан-
сового обеспечения необходимого ме-
неджерского, юридического, економиче-
ского и других видов организации и со-
провождения намечаемых мероприятии. 

В-третьих, необходимо создать про-
фессиональное общество или ассоциа-
цию по инженернои геологии в качестве 
организации, представляющеи и в из-
вестнои мере защищающеи научную и 
практическую деятельность ученых и 
других специалистов в области инже-
нернои геологии. Надо также пред-
усмотреть создание региональных отде-
лении етои организации. При етом за-
мечу, что имеющаяся в нашеи стране 
Россииская группа МАИГ [Междуна-
роднои ассоциации по инженернои гео-
логии] не компетентна в решении всего 
комплекса етих задач. Отмечу также, 
что в 2016 или 2017 году на очередных 
«Сергеевских чтениях», после выступ-
ления академика Осипова, поставивше-
го вопрос о создании такои ассоциации, 
по предложению профессора Евгения 
Арнольдовича Вознесенского было при-
нято постановление считать данныи фо-
рум соответствующим учредительским 
собранием. К сожалению, дальше етого 
дело не пошло из-за сложностеи с ре-
шением организационных, финансовых 
и юридических вопросов. 

В-четвертых, нужно организовать и 
провести Первыи всероссиискии съезд 
по инженернои геологии как одно из 

приоритетных мероприятии среди их 
комплекса, направленного на поднятие 
престижа инженернои геологии  (заме-
чу, что подобного форума в нашеи стра-
не не проводилось уже в течение более 
35 (!) лет – со времени проведения в 
1988 году Первого всесоюзного съезда 
инженеров-геологов, гидрогеологов и 
геокриологов). Считаю краине важным 
говорить на етом съезде не только об ин-
женернои геологии как о науке, но и 
поднимать на щит ее практическую 
значимость для многих областеи хозяи-
ства страны, акцентируя внимание на 
научнои и научно-практическои сферах 
инженерно-геологическои деятельности. 
В частности, там могли бы быть утвер-
ждены решения, связанные с организа-
циеи Всероссиискои ассоциации по ин-
женернои геологии. Такои съезд, несо-
мненно, имеет все основания, в том чис-
ле юридические, принять решения, ад-
ресуемые соответствующим мини-
стерствам и ведомствам. Также считаю 
целесообразным приурочить его прове-
дение к 100-летию инженернои геоло-
гии. Как я уже говорил, вопрос о дате 
его проведения надо решить на расши-
ренном заседании научного совета РАН.  

В-пятых, надо выдвинуть от имени 
Всероссиискои ассоциации по инженер-
нои геологии одного-двух кандидатов в 
члены-корреспонденты РАН по геоло-
гическому (а не екологическому) отде-
лению академии. Целесообразно при-
урочить ето выдвижение к 100-летию 
инженернои геологии, а окончательное 
утверждение етои даты (года) соотнести 
со временем ближаиших выборов в чле-
ны-корреспонденты РАН.  

В-шестых, для поднятия престижа 
инженернои геологии, ускорения ее раз-
вития и повышения еффективности ее 
использования в практическои деятель-
ности необходимо предусмотреть сле-
дующее. 

Надо организовать широкое и регу-
лярное информирование общественно-
сти о достижениях и значимости инже-
нернои геологии, создав с етои целью 
информационныи центр при Всерос-
сиискои ассоциации по инженернои 
геологии.  

Необходимо осуществлять взаимо-
деиствие и координацию работ со смеж-
ными организациями, в том числе с 
Министерством образования и науки 
РФ, РОМГГиФ, РААСН [Россиискои 
академиеи архитектуры и строительных 
наук] и другими, создав координацион-
ныи центр при Всероссиискои ассоциа-
ции по инженернои геологии. 

Данныи перечень можно было бы 
продолжить, поднимая вопросы, тре-
бующие: изменении в сфере высшего 
образования в области инженернои гео-
логии; материально-технического обес-
печения исследовании (реанимации 
НИИ, КБ, заводов по изготовлению при-
боров и оборудования); создания нового 
журнала «Инженерная геология – тео-
рия и практика»; разработки нового по-
коления нормативных документов по 
инженерным изысканиям; поднятия 
уровня експертизы в сфере инженерно-
геологических изыскании.  
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ОСНОВЫ СТРАТЕГИИ ИНЖЕНЕРНЫХ 
ИЗЫСКАНИЙ В XXI ВЕКЕ 

АННОТАЦИЯ  
Современные вызовы и перспективы развития строительной отрасли 
России в XXI веке требуют адекватного развития инженерных изысканий, 
призванных обосновывать проектные решения и обеспечивать 
строительные объекты надежной изыскательской информацией на всех 
этапах их жизненного цикла. В этой связи необходимо развитие стратегии 
и тактики инженерных изысканий на основе их комплексного 
обеспечения (научно-технического, кадрового, материально-технического, 
финансового, нормативного и экспертного).  
Представленные в этой статье обобщения и рекомендации, а также 
подготовленные авторами предложения, будут способствовать решению 
приоритетных и перспективных задач при реализации стратегии 
инженерных изысканий в строительной отрасли страны в XXI веке. 
Данная публикация подготовлена на основе доклада, сделанного на 
Российском форуме изыскателей в 2023 году. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
строительная отрасль; инженерные изыскания; стратегия; тактика; 
комплексное обеспечение; обоснование проектных решений; прорывные 
технологии; профессиональная подготовка. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ 
И РЕАЛИЗАЦИИ СТРАТЕГИИ 
ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИЙ 
В XXI ВЕКЕ ► 

Первые десятилетия XXI века озна-
меновались бурным развитием строи-
тельнои отрасли в нашеи стране. В свете 
современных вызовов и намечаемых 
перспектив ее развития в ближаишие 
десятилетия предстоит: 

осуществить прогрессирующии рост •
объемов строительства во всех регио-
нах РФ, в том числе в регионах с суще-
ственно различающимися природными 
условиями, включая сложные климати-
ческие, геологические и геодинамиче-
ские условия, в том числе в зонах мно-
голетнеи мерзлоты;  

обеспечить расширение территории •
мегаполисов и крупных городов, реали-
зовать начинающуюся программу фор-
мирования агломерации из средних и 
малых городов;  

многократно развить строительство •
линеиных сооружении, в  том числе 
нефтяных и газовых трубопроводов, ли-
нии електропередачи, автомобильных 
дорог со строительством объектов ин-
фраструктуры вдоль их трасс;  

существенно увеличить темпы веде-•
ния строительных работ, сократить сро-

ки ввода строительных объектов в екс-
плуатацию, в том числе особо опасных и 
технически сложных, а также подземных 
сооружении и объектов со значительным 
заглублением (до 100 м и более);  

реализовать прорывные строитель-•
ные технологии, в том числе на основе 
технологии информационного модели-
рования (ТИМ, англ. – BIM);  

значительно повысить требования к •
надежности, економичности и качеству 
строительных объектов с обеспечением 
безопасного и устоичивого развития за-
строенных территории;  

активизировать строительные работы •
для восстановления и охраны памятни-
ков истории и культуры, музеефикации 
природных и археологических объектов;  

провести поисковые исследования и •
подготовку к производству строитель-
ных работ на Луне и в перспективе на 
Марсе. 

Возрастание объемов строительства, 
уровня сложности строительных объ-
ектов и темпов из возведения, повыше-
ние требовании к надежности, качеству, 
екологическои безопасности, економи-
ческои еффективности строительных 
объектов, в том числе ускорению цикла 
проектно-изыскательских и строитель-
но-монтажных работ для более быстро-

го ввода объектов в експлуатацию – все 
ето предъявляет повышенные требова-
ния к уровню изыскательского обосно-
вания и обеспечения строительства.  

Необходимо учитывать дополни-
тельные сложности етих работ в усло-
виях глобального изменения климата, 
более частых и интенсивных наводне-
нии, подтоплении, оползнеи, селеи и 
других геодинамических процессов, 
проседания территории крупных горо-
дов и мегаполисов (главным образом 
из-за чрезмерно высоких объемов от-
качки подземных вод), техногенного 
загрязнения всех компонентов природ-
нои среды. 

Выявленное в последние годы отече-
ственными и зарубежными учеными 
прогрессирующее развитие опасных 
природных и природно-техногенных 
процессов обуславливает необходи-
мость их учета при инженерных изыс-
каниях и обоснования своевременных 
мероприятии инженернои защиты 
строительных объектов и застроенных 
территории, причем как в штатных 
условиях их функционирования, так и 
в чрезвычаиных ситуациях. 

Указанные выше перспективы разви-
тия строительнои отрасли в предстоя-
щие десятилетия в отмеченных слож-
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ных природных и природно-техноген-
ных условиях требуют адекватного раз-
вития инженерных изысканий. 

Принципиальное значение имеют: 
выработка стратегии инженерных 
изысканий на период до 2050 года с вы-
делением приоритетных и перспектив-
ных задач в етом направлении; разра-
ботка соответствующеи «дорожнои кар-
ты» до окончания XXI века. 

ОСНОВЫ СТРАТЕГИИ 
ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИЙ 
И ИХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ► 

Содержание и стратегические 
направления инженерных 
изысканий ► 

Концепция современной стратегии 
инженерных изысканий заключается в 
изучении компонентов природнои сре-
ды строительных объектов, рассматри-
ваемых в качестве неотъемлемых еле-
ментов природно-технических систем 
(ПТС), создаваемых при строительстве, 
в том числе приоритетно значимои под-
системы «геологическая среда – строи-

тельныи объект, территория его разме-
щения и влияния».  

Основные принципы стратегии ин-
женерных изысканий: 

изыскательское обеспечение всех •
етапов жизненного цикла строительных 
объектов – опережающие изыскания на 
етапах, предшествующих проектирова-
нию (обоснование инвестиции в строи-
тельство, выбор пункта и площадки раз-
мещения объекта, разработка генераль-
ного плана), а также сопровождающие 
изыскания на всех последующих етапах 
вплоть до ликвидации строительного 
объекта;  

обеспечение кратко-, средне- и дол-•
госрочного прогнозирования измене-
нии компонентов природнои среды под 
влиянием техногенных нагрузок и воз-
деиствии, вызванных строительством;  

системныи подход к комплексному •
обеспечению инженерных изыскании (на-
учно-техническому, кадровому, матери-
ально-техническому, финансовому, нор-
мативному, експертному) с целью разра-
ботки и внедрения прорывных техноло-
гии производства изыскательских работ.  

НАПРАВЛЕНИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИЙ ► 

Кардинальное (прорывное) развитие 
инженерных изыскании требует си-
стемного подхода к их комплексному 
обеспечению – научно-техническому, 
кадровому, материально-техническому, 
финансовому, нормативному и експерт-
ному (рис. 1). 

Научно-техническое 
обеспечение ► 

Прежде всего необходимо дальнеи-
шее развитие методологии инженерных 
изыскании – их стратегии (концепции 
и принципов) и тактики (методов, ме-
тодик, технических средств, технологии 
организации и производства изыска-
тельских работ). 

Отметим в етои связи, что необходи-
мо рассматривать методологию изуче-
ния геологическои среды и проведения 
инженерно-геологических изыскании 
как одного из приоритетных видов ин-
женерных изыскании и научных направ-
лении инженернои геологии. Подчерк-
нем, что методология инженерных 

Таблица 1.  
Приоритетные и перспективные стратегические направления инженерных изысканий (ИИ) на период до 

2040–2050 гг. 

Уровни задач № Стратегические направления инженерных изысканий до 2040–2050 гг.

I. Приоритетные

1 Создание и развитие системы комплексного обеспечения инженерных изыскании (научно-технического, кадрового, 
материально-технического, финансового, нормативного, експертного)

2
Ведение опережающих инженерных изыскании под перспективную застроику крупных территории* и линеиных 
строительных объектов (автомобильных и железных дорог, линии електропередачи, нефте- и газопроводов), в том числе в 
малоосвоенных регионах (в Арктике, Сибири, на Дальнем Востоке) 

3

Повышение технико-економическои и социально-екологическои еффективности инженерных изыскании на основе 
разработки и реализации прорывных технологии их производства, а также акцентирование усилии на обосновании систем 
инженернои защиты строительных объектов и застроенных территории от опасных природных и природно-техногенных 
процессов 

4 Совершенствование системы ведения и еффективности использования фондовых изыскательских материалов на основе 
современных цифровых технологии

II. Перспективные

1
Уточнение карт мелко- и среднемасштабного изыскательского раионирования территории РФ с учетом произошедших 
изменении природных условии; составление карт крупномасштабного изыскательского раионирования территории в 
регионах перспективнои застроики и реконструкции 

2 Инженерные изыскания для обоснования проектов восстановления екологически нарушенных территории и введения их 
в експлуатацию

3
Ведение комплексного изыскательского мониторинга в раионах высокои техногеннои нагрузки на природную среду (в том 
числе геологическую) для уточнения долгосрочных прогнозов и своевременного предупреждения возникновения 
чрезвычаиных ситуации в результате развития опасных природных процессов

* При расширении мегаполисов и крупных городов, создании запланированных 24-х агломерации городов с населением 1–2 млн (Калуга-Тула-
Рязань, Ярославль-Кострома-Иваново, Воронеж-Липецк-Тамбов, Курск-Белгород-Старыи Оскол, Ижевск-Нефтекамск-Набережные Челны, 
Уфа-Стерлитамак-Магнитогорск и др.), а также крупных енергетических и промышленных объектов в списке первых кандидатов также находятся 
Калининград, Ярославль, Воронеж, Нижнии Новгород, Волгоград, Уфа, Екатеринбург, Тюмень, Новосибирск, Красноярск. Агломерации должны 
вырастать вокруг всех городов с населением от 500 тыс. нне связи с административными границами. 
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изыскании имеет исключительное 
значение не только для выработки на-
учно обоснованнои стратегии их прове-
дения, но во многом и для определения 
тактики их производства.  

Приоритетнои задачеи следует счи-
тать разработку прорывных новых тех-
нологий инженерных изыскании. Из-
вестныи лозунг «Кадры решают все» в 
современныи период должен изменить-
ся на «Кадры и технологии решают все». 

Заметим также, что в свое время по-
явление новых методов исследовании 
геологическои среды знаменовало внед-
рение прорывных технологии инженер-
но-геологических изыскании. Ето по-
явление методов динамического и ста-
тического зондирования в 1950–1960-е 
годы, пенетрационно-каротажных мето-
дов в 1970–1980-е годы, микрострук-
турных исследовании образцов дис-
персных грунтов на растровом елек-
тронном микроскопе.  

Необходима разработка новых прин-
ципов научно-технического, в том чис-
ле експертно-консультационного, со-
провождения инженерных изыскании. 
Ето необходимо прежде всего при изыс-
каниях, выполняемых для особо опас-
ных, технически сложных и уникаль-
ных строительных объектов, а также 
объектов, возводимых и реконструируе-
мых в сложных природных и природно-
техногенных условиях.  

Дальнеишего развития требуют мето-
ды математического и физического мо-
делирования, а также методы инженер-
ных аналогии (в частности, метод инже-
нерно-геологических аналогии) при по-
становке изыскательских исследовании, 
в том числе для составления и исполь-
зования динамичных моделеи геологи-
ческои среды и режима подземных вод.  

В числе приоритетных задач – разра-
ботка новых методик кратко-, средне- и 
долгосрочных прогнозов развития при-
родных и природно-техногенных про-
цессов с целью повышения надежности 
и точности их составления и обоснова-
ния систем инженернои защиты за-
страиваемых территории.  

Особое значение в современных 
условиях приобретает развитие меж-
дисциплинарных взаимодействий, на-
правленных на решение актуальных и 
перспективных задач инженерных 
изыскании. Требуется активное со-
вместное участие РААСН, РАЕН и РАН 
в решении етих задач, в том числе при 
выполнении комплексных целевых про-
грамм Правительства РФ. 

Еще однои из важнеиших задач сле-
дует признать организацию координа-
ционного управления инженерными 
изысканиями. Надо создать региональ-
ные центры координации инженерных 
изыскании для строительства с експерт-
но-консультационными отделами при 
участии ведущих ученых и практиков в 
етои области.  

В строительнои практике необходи-
мо реализовать всю технологическую 
цепочку ведения инженерных изыска-
ний начиная с их планирования и закан-
чивая включением изыскательских ма-
териалов в проект и рабочую докумен-
тацию с использованием изыскатель-
ских рекомендации (рис. 2). Подчерк-
нем, что качественная изыскательская 
документация необходима не только 
для проектирования очередного строи-
тельного объекта, но и для использова-
ния в виде фондовых материалов для 
проектирования последующих объ-
ектов на застроенных и прилегающих 
территориях.  

Подчеркнем, что прогрессивные тех-
нологии требуют профессионализма в 
каждом звене технологическои цепоч-
ки, в том числе на етапе выполнения ка-
меральных и аналитических работ. 

В етои связи уместно отметить, на-
пример, недостаточное использование в 
широкои изыскательскои практике воз-
можностеи высокоеффективного мето-
да испытании грунтов статическим зон-
дированием, в том числе для выделения 
инженерно-геологических елементов 
(ИГЕ) и расчетных грунтовых слоев 
(РГС) при производстве инженерно-
геологических изыскании. 

В технических отчетах (ТО) о выпол-
ненных инженерных изысканиях наря-
ду с объемнои общеи частью изыска-
тельских материалов, часто состоящеи 
из ряда томов и огромного количества 
приложении, должен в обязательном 
порядке составляться специальныи раз-
дел (даиджест ТО) с кратким изложени-
ем полученных данных, их аналитиче-
ским обобщением и четкими, обосно-
ванными изыскательскими рекоменда-
циями для строителеи, то есть рекомен-
дации по проектированию строительно-
го объекта или выполнению других ра-
бот на рассматриваемом етапе жизнен-
ного цикла строительного объекта, для 
которого производились изыскания. 
Именно с етои частью изыскательских 
материалов и должен в дальнеишем ра-
ботать проектировщик, обращаясь к 
сводному отчету только в необходимых 
случаях в процессе совместных работ с 
изыскателями.  

Кадровое обеспечение ► 
Следует уже сеичас планировать бо-

лее высокии уровень подготовки изыс-
кателей в специализированных высших 

Рис. 1. Направления обеспечения инженерных изыскании

Рис. 2. Технологическая цепочка в производстве инженерных изыскании (ИИ)
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учебных заведениях соответствующего 
профиля (геодезического, геологиче-
ского, гидрометеорологического и еко-
логического). Вместе с тем краине не-
обходимо повысить уровень подготовки 
инженеров-строителей в области наук 
о природнои среде, организации и про-
изводстве инженерных изыскании, 
а также в отношении необходимых зна-
нии, умении и навыков взаимодеиствия 
строителеи, прежде всего проектиров-
щиков, с изыскателями.  

В етои связи необходимо учитывать, 
что фундаментальнои базои для всех 
видов инженерных изыскании являются 
соответствующие естественные науки 
(таблица 2).  

Поетому при подготовке инженеров-
строителеи в строительных вузах не-
обходимо не только преподавание им 
основ инженерных изыскании (для по-
лучения компетенции в вопросах со-
ставления технических задании на про-
ведение инженерных изыскании, пони-
мания изыскательскои документации и 
восприятия изыскательских рекоменда-
ции), но и обучение основам отраслеи 
естественных наук, являющихся фунда-
ментальнои научнои базои инженерных 
изыскании. 

Особенно ето касается преподавания 
в строительных вузах инженерной гео-
логии, ибо ни одно здание и сооружение 
не проектируется без инженерно-геоло-
гического обоснования. Огромное 
значение в етои связи приобретают: 
прохождение студентами строительных 
вузов геологической практики, в кото-
рую в том числе должно входить обуче-
ние азам взаимодеиствия проектиров-
щиков с изыскателями; включение в 
ряд курсовых и дипломных проектов 
раздела «Инженерно-геологические 
условия строительства».  

Соответственно, требует развития 
система повышения квалификации и 
сертификации специалистов строитель-
нои отрасли.  

Материально-техническое 
обеспечение ► 

Приходится констатировать, что в 
настоящее время практически все виды 
инженерных изыскании проводятся с 
использованием приборов и оборудова-
ния, разработанного, а во многом и из-
готовленного еще в прошлом веке. Еди-
ничные новые разработки касаются от-
дельных методов работ и не получили 
широкого распространения. К сожале-
нию, не применяются некоторые до сих 
пор актуальные ранее созданные мето-
ды и оборудование, в том числе уста-
новки для ведения пенетрационно-ка-
ротажных исследовании грунтов при 
инженерно-геологических изысканиях, 
разработанные во ВСЕГИНГЕО. При 
етом они с успехом продолжают исполь-
зоваться в других странах, например в 
Белоруссии и, после некоторои модер-
низации, в Венгрии (установка «Пени-
кар» – при изысканиях для второи оче-
реди АЕС «Пакш-2»).  

В практике инженерных изыскании 
для строительства следует использовать 
уже имеющиеся разработки последних 
лет, в частности оптоволоконные техно-
логии для геофизических исследовании 
скважин и специальное оборудование 
для отбора образцов керна из скважин 
глубинои до 500 м.  

Очевидно, что специалисты в обла-
сти инженерных изыскании должны в 
содружестве со специалистами из ряда 
других отраслеи на основе междисцип-
линарных связеи запланировать и раз-
рабатывать новые поколения техниче-
ских средств, предназначенных для 

производства изыскательских работ на 
высокоеффективном технологическом 
уровне. Ето касается, в частности, внед-
рения нанотехнологии в практику ин-
женерно-геологических изыскании и 
исследовании. О направлениях их воз-
можного применения рассказывалось в 
докладе И.В. Дудлера и Е.А. Вознесен-
ского на международнои конференции 
«Новые идеи в науках о Земле», прохо-
дившеи в РГГРУ несколько лет назад.  

С етои же целью следует возродить в 
стране специальные организации, в том 
числе конструкторские бюро, занимаю-
щиеся разработкои приборов и обору-
дования, необходимых для производ-
ства инженерных изыскании, а также за-
водов по изготовлению изыскательского 
оборудования. Краине важно пред-
усмотреть выделение специальных 
грантов на решение етих задач на базе 
научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ (НИОКР).  

Финансовое обеспечение ► 
На наш взгляд, требует пересмотра 

деиствующая система финансирования 
инженерных изыскании. Их стоимость 
должна быть четко увязана с технико-
економическои и социально-економи-
ческои еффективностью строительства 
в целом. Инженерные изыскания долж-
ны рассматриваться в едином комплексе 
проектно-изыскательских работ 
и, вместе с тем, оцениваться с позиции 
их значимости для всех этапов жиз-
ненного цикла строительных объ-
ектов. Необходимо серьезное наращи-
вание финансирования соответствую-
щих НИОКР.  

Нормативное обеспечение ► 
Разработанная в 90-х годах прошло-

го века в ПНИИИС Госстроя СССР си-
стема нормативного обеспечения инже-
нерных изыскании показала свою еф-
фективность. Но, естественно, она тре-
бует дальнеишего развития. Проведен-
ная позднее ее так называемая актуали-
зация не дала желательного результата, 
вызвала многочисленные нарекания 
ученых и других специалистов. В на-
стоящее время назрела острая необхо-
димость в разработке нового поколения 
нормативных документов, ориентиро-
ванных на творческии подход специа-
листов к производству инженерных 
изыскании, осуществление в необходи-
мых случаях научно-технического со-
провождения изыскании и включение в 
состав работ выполнение натурных ис-
следовании и опытно-производствен-
ных работ.  

Таблица 2.  
Виды инженерных изысканий и отрасли естественных наук, 

являющиеся их научной базой

Вид инженерных изысканий Отрасль естественных наук

Инженерно-геодезические Инженерная геодезия 

Инженерно-гидрометеорологические
Инженерная гидрология 

Инженерная (строительная) климатология

Инженерно-геологические Инженерная геология

Инженерно-екологические
Екология

Инженерная геоекология

Инженерно-геотехнические
Инженерная геология

Механика грунтов
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При разработке новых нормативных 
документов целесообразно учесть поло-
жительныи опыт создания 
СП 151.13330.2012 «Инженерные изыс-
кания для размещения, проектирова-
ния и строительства АЕС».  

Подчеркнем необходимость отражения 
в нормативных документах обязательного 
производства изыскательских работ в 
строительныи период в контакте с группои 
авторского надзора проекта. Ето касается, 
в частности, изыскательских работ для 
уточнения инженерно-геологических и 
гидрогеологических условии, обследова-
ния и документации строительных котло-
ванов, корректировки проектов, а также 
изыскательского контроля мероприятии 
инженернои защиты строительного объ-
екта и территории его размещения от 
опасных геологических процессов. 

Отметим также необходимость регла-
ментации в нормативных документах 
выполнения инженерно-геологической 
диагностики деформаций строитель-
ных объектов при их обследовании со-
вместно со строителями для установле-
ния причинно-следственных связеи про-
изошедших нарушении и обоснования 
проектных решении для восстановления 
или реконструкции объекта, включая си-
стему его инженернои защиты.  

Целесообразно возродить разработки 
и издание региональных/территориаль-
ных нормативных документов (ТСН), 
позволяющих в полнои мере учесть и от-
разить комплексные особенности регио-
на (в том числе природные, прежде всего 
геологические), характер техногенных 

нагрузок и воздеиствии, влияющих на их 
изменения, економические и социаль-
ные условия, а также многолетнии опыт 
ведения инженерных изыскании при 
строительном освоении региона.  

Необходимо вернуться к созданию 
нормативного документа, регламенти-
рующего проведение инженерных 
изысканий в зонах чрезвычайных си-
туаций. Напомним, что проект такого 
нормативного документа разрабатывал-
ся в ПНИИИС в конце 1990-х годов, но, 
к сожалению, так и не был издан.  

Экспертное обеспечение ► 
Наряду с деиствующеи государствен-

ной экспертизой материалов инженер-
ных изыскании следует развивать и так 
называемую внегосударственную экспер-
тизу. Краине важна также работа экс-
пертно-консультационных организаций.  

Уместно отметить высокую еффек-
тивность подобных организации, в част-
ности Городскои експертно-консульта-
тивнои комиссии по основаниям, фун-
даментам и подземным сооружениям 
(ГЕКК ОФиПС) при Правительстве 
Москвы, образованнои в 1995 году.  

Особое внимание следует обратить 
на необходимость существенного повы-
шения уровня знании и профессиона-
лизма сотрудников експертизы материа-
лов инженерных изыскании, отхода их 
от формализации експертных требова-
нии, на их умение взаимодеиствовать с 
изыскателями и проектировщиками на 
етапах производства проектно-изыска-
тельских работ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Современные вызовы и перспективы 

развития строительнои отрасли России 
в XXI веке требуют адекватного разви-
тия инженерных изыскании, призван-
ных обосновывать проектные решения 
и обеспечивать строительство надежнои 
изыскательскои информациеи на всех 
етапах жизненного цикла строительных 
объектов.  

В етои связи необходимо развитие 
стратегии и тактики инженерных изыс-
кании на основе их комплексного обес-
печения (научно-технического, кадро-
вого, материально-технического, финан-
сового, нормативного и експертного). 

Очень большое значение приобре-
тает разработка и внедрение прорыв-
ных новых технологии инженерных 
изыскании. 

Ответственная роль в решении 
етих задач принадлежит вузам – в по-
вышении профессиональнои подго-
товки изыскателеи и одновременно в 
повышении уровня подготовки строи-
телеи в области инженерных изыска-
нии с расширением их кругозора и 
знании в сфере основ фундаменталь-
ных наук, являющихся научно-мето-
дическои базои каждого вида инже-
нерных изыскании. 

Представленные в даннои статье об-
общения и рекомендации, а также под-
готовленные авторами предложения, бу-
дут способствовать решению приори-
тетных и перспективных задач в стра-
тегии инженерных изыскании в строи-
тельнои отрасли страны в XXI веке. 

С 2022 года журнал «ГеоИнфо»  
выходит в формате *PDF. 
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ЗАКУПКИ В ИЗЫСКАНИЯХ: КАК ИЗБЕЖАТЬ 
УБЫТКОВ И ОСТАТЬСЯ С ПРИБЫЛЬЮ 

АННОТАЦИЯ  
В наше стремительно меняющееся время предпринимателям хочется, 
чтобы бизнес работал стабильно, партнеры не подводили, счета вовремя 
оплачивались, а проблемы быстро решались. И чтобы заказы всегда были 
и не приходилось искать новых клиентов.  
Все это осуществимо. Теоретически. Но в обеспечение себя такой 
стабильностью придется вложиться – деньгами, временем, эмоциями. Но 
ради столь привлекательных целей многие предприниматели готовы 
совершить этот путь. Особенно ради госзаказа. Ведь в отличие от 
частников государство в роли заказчика – добросовестный плательщик. 
Правда, только когда оно платит напрямую, а не через посредников. Да и 
других недостатков хватает, как оказалось. Например, иногда участникам 
торгов приходится соглашаться на низкие цены, невыгодные и порой 
нереальные условия.  
Редакция журнала «ГеоИнфо» расспросила экспертов, что нужно знать, 
прежде чем приниматься за закупки. В этой статье рассмотрены случаи из 
практики и даны рекомендации о том, как оставаться добросовестным 
участником государственных и коммерческих торгов не в убыток себе.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
инженерные изыскания; проектирование; строительство; закупки; 
госзакупки; заказчик; исполнитель; подрядчик; субподрядчик; техническое 
задание; тендер; репутация. 

Источник изображения: Midjourney 
The image source: Midjourney 
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Где узнать о том, как 
выигрывать на торгах ►  

Развитие рынка тендеров, в частно-
сти рост числа заказчиков, исполните-
леи, конкурсов и електронных торговых 
площадок, привело к появлению спе-
циалистов по тендерному сопровожде-
нию. Их часто приглашают в качестве 
лекторов муниципальные центры под-
держки бизнеса. Да и они сами нередко 
ведут свои блоги.  

В открытом доступе много бесплат-
нои информации, и предприниматели, 
которые еще не участвовали в закупках 
или не достигали успеха, могут наити 
там для себя немало полезного. Ето не 
обязательно прямые ответы на вопро-
сы – иногда требуется интуитивное по-
нимание того, куда двигаться.  

Такие мероприятия проводит, на-
пример, специалист по тендерам Елла 
Воронова (офлаин в Ростове-на-Дону и 
онлаин). «Пространство для работы 
большое, всем хватит места, – считает 
она. – На тендеры перешло не только 
государство, но и крупные частные ком-
пании. Заказчики уже не ищут постав-
щиков и не запрашивают коммерческие 
предложения, а размещают информа-

цию о своих запросах и объемах работ 
на корпоративных саитах и електрон-
ных торговых площадках».  

С заказчиками можно и нужно вы-
страивать сотрудничество надолго. Тен-
дер далеко не всегда выигрывается 
только благодаря самои низкои цене. 
И совсем не обязательно, что с оконча-
нием работы в рамках одного заказа со-
трудничество заканчивается. Например, 
организатор торгов ГК «УМТК» выбрал 
из числа претендентов строительную 
компанию с достаточно высокими цена-
ми. Когда задача была успешно выпол-
нена, а заказчику понравился результат, 
с исполнителем был заключен новыи 
договор об оказании услуг на два года. 

Юрист-методолог Любовь Смыцкая 
из Москвы участвовала в разработке 
портала «Госзакупки». На вебинаре 
«Госзакупки для предпринимателеи: 
правила, преимущества, перспективы 
развития», организованном ГБУ «Ма-
лыи бизнес Москвы», она рассказала, 
что еи приходилось защищать интересы 
и заказчиков, и подрядчиков. По мне-
нию Смыцкои, для успеха в торгах 
участникам нужно соблюдать процеду-
ры и быть высокомотивированными.  

Например, один предприниматель 
очень хотел стать партнером компании-
монополиста, но тендер никак не полу-
чалось выиграть. Тогда он воспользо-
вался своим законным правом попри-
сутствовать на подведении итогов. 
В сфере госзакупок такое допускается. 
Пришел, посмотрел, как все происхо-
дит, и, по его словам, «что-то понял». 
На следующии год он подготовился бо-
лее тщательно и одержал бесспорную 
победу на конкурсных торгах, обеспе-
чив себя объемом работ на год.  

Многие закупки устраиваются раз в 
год. Исполнителям, таким образом, 
достаточно один раз напрячься и по-
том работать спокоино год, а  то и 
дольше, если ето крупныи строитель-
ныи объект.  

Чем госзакупки отличаются от 
тендеров частных компаний ►  

Государство – безупречныи платель-
щик. По  словам Любови Смыцкои, 
ушли времена, когда исполнители жда-
ли денег по полгода. Сеичас счета долж-
ны быть оплачены в течение семи днеи, 
а за каждыи день просрочки полагается 
неустоика.  

VINOGRADOVA VERA   
Special correspondent 

 

 

ABSTRACT  
In our rapidly changing times, entrepreneurs want their business to work 
stably, partners do not fail, bills are paid on time, and problems are solved 
quickly. And so that there are always orders and you do not have to look for 
new customers. 
All this is theoretically feasible. But you will have to invest in providing 
yourself with the stability with money, time, and emotions. But for the sake of 
such attractive goals, many entrepreneurs are ready to pass this way, 
especially for the sake of the state order. Because, unlike private owners, the 
state in the role of a customer is a conscientious payer. However, only when it 
pays directly, and not through intermediaries. And, as it turned out, there are 
plenty of other shortcomings. For example, sometimes bidders have to agree 
to low prices, to unfavorable and sometimes unrealistic conditions. 
The editorial staff of the “GeoInfo” journal asked experts what you need to 
know before procurements. This article considers some cases from the 
practice and provides recommendations on how to remain a conscientious 
participant in government or commercial bidding without causing a loss to 
yourself. 
 
KEYWORDS: 
engineering surveys; design; construction; procurement; government 
procurement; customer; executor; contractor; subcontractor; technical 
assignment; tender; reputation.

PROCUREMENTS IN THE ENGINEERING 
SURVEY SPHERE: HOW TO AVOID LOSSES 
AND REMAIN HAVING PROFIT
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Частныи заказчик может неожидан-
но обанкротиться – и тогда подрядчик, 
выполнившии работы за свои счет, 
останется ни с чем. От етих рисков не 
застрахован ни один бизнес. Работая же 
с госструктурами, предприниматель бо-
лее защищен. При ликвидации ведом-
ства назначается правопреемник, кото-
рыи выполнит финансовые обязатель-
ства перед участниками контракта.  

Поскольку госзакупок с авансирова-
нием пока мало, исполнителям прихо-
дится работать на первых порах за свои 
счет. Но ета ситуация постепенно ме-
няется в пользу подрядчиков. Все чаще 
появляются контракты с авансом 30–
50%. Есть крупные проекты и со 
100%-ным авансированием.  

На госзаказчика можно пожаловать-
ся в региональное управление Феде-
ральнои антимонопольнои службы 
(УФАС) или в прокуратуру, оспорить 
результаты торгов, что немыслимо при 
коммерческих закупках. Доказательства 
собираются легко, автоматически, пря-
мо на саите госзакупок.  

Однако тут есть и нюансы, о которых 
нельзя забывать. Например, частник 
ничего не сделает с подрядчиком, если 
тот выиграл контракт и передумал его 
выполнять. Частник готов прислушать-
ся к подрядчику, если тот говорит, что 
ресурсов не хватает. Он может выде-
лить дополнительные деньги или нанять 
еще кого-то, чтобы справиться с объе-
мом работ.  

А при госзакупках менять проект 
сложнее. Тем не менее експерты, при-
частные к работе с госструктурами, уве-
ряют, что данная система взращивает 
ответственных и добросовестных под-
рядчиков. Здесь четко прописаны права 
и обязанности каждои стороны. Благо-
даря етому можно урегулировать любои 
вопрос без судебных тяжб.  

Некоторые предприниматели пред-
почитают не предавать свои проблемы 
огласке, не вступать в споры с заказчи-
ками и даже делают что-то себе в убы-
ток, рассчитывая, что такая позиция 
окупится в перспективе благодаря но-
вым контрактам.  

Так, генеральныи директор 
ООО «ЗВ Групп» Дмитрии Ларин из 
Ростова-на-Дону рассказал, что однаж-
ды ему прислали техническое зада-
ние (ТЗ), в котором были перепутаны 
етапы работ. Поскольку документы про-
шли госекспертизу, никто не хотел их 
менять. Подрядчик выполнял работы в 
тои последовательности, в какои надо, 
а не как указано в документах, и запла-
тил неустоику за нарушение сроков. Ка-

залось бы, ето абсурд. Но, вероятно, он 
был оправданным. 

Как предприниматели 
объясняют свое участие в 
закупках ►  

Дмитрии Ларин создал многопро-
фильныи бизнес, чтобы заниматься 
тем, что является востребованным. 
Компания берется и за инженерные 
изыскания, и за проектирование, и за 
строительство. Если своих мощностеи 
не хватает, привлекаются субподряд-
чики. Специально было приобретено 
дноуглубительное оборудование, за-
прос на использование которого может 
быть только у государства. «Мы расчи-
щаем реки, помогаем государству соз-
давать благоприятную екологическую 
среду, – прокомментировал Ларин. – 
Бывает, что сталкиваемся с некаче-
ственными документами. Для сотруд-
ников госструктур самое главное, что-
бы документы прошли госекспертизу, 
а для нас – качество поставленных за-
дач. Бывает, что неверно указаны глу-
бина, типы грунтов, количество обору-
дования и техники. Иногда мы со-
общаем об етом заказчику, иногда ре-
шаем проблемы сами, что проще, чем 
пересматривать проект».  

Директор ООО «СЗРК» Екатерина 
Гринцевич из Санкт-Петербурга рас-
сказала о нюансах работы по реставра-
ции. По ее словам, ранее они часто 
участвовали в закупках напрямую, 
но сеичас, когда финансирование ре-
ставрации объектов культуры стало 
бюджетным, изменились подходы к ор-
ганизации работ. Чтобы не было про-
стоев, компания берет субподряд на 
комплексные научные исследования 
(выполняет проектно-изыскательские 
работы) или становится единственным 
исполнителем у государственного фон-
да, которому нужно разработать на-
учно-проектную документацию. «Ко-
гда мы напрямую участвовали в закуп-
ках, документацию готовили сами. 
Етим занимался производственно-тех-
ническии отдел. Позднее мы стали 
привлекать организации, которые ока-
зывают услуги по подготовке тенде-
ров», – рассказала Гринцевич.  

Артём Кияев, основатель компании 
«ЦИИАК» в Краснодаре, поделился 
стратегиеи по участию в закупках: рас-
сматривать заявки – активно; участво-
вать – избирательно; предпочитать тор-
ги, которые кажутся перспективными 
или те, на которые пригласили; уделять 
внимание качеству исходнои докумен-
тации; просчитывать риски.  

Какая нужна финансовая 
готовность для закупок ►  

Руководитель «Агентства правовои 
и бухгалтерскои помощи» Мария Голо-
вина из Ростовскои области имеет раз-
нообразныи опыт в госзакупках. Сама 
периодически участвует в тендерах и 
занимается тендерным сопровождени-
ем компании в строительнои отрасли. 
В целом, по ее мнению, процедура под-
готовки и участия несложная, слож-
ным бывает обеспечение заявки и 
контракта. «Требуются немалые сум-
мы, и банковскую гарантию малому 
бизнесу получить не всегда легко», – 
уточнила Головина.  

Как пояснила Любовь Смыцкая, 
в госзакупках выделяются три вида фи-
нансового обеспечения: обеспечение за-
явки, обеспечение контракта и гаран-
тииные обязательства.  

При подаче заявки вносится сумма 
на специальныи счет, которыи блоки-
руется на время проведения процеду-
ры. Подрядчик вправе воспользовать-
ся и банковскои (независимои) гаран-
тиеи. Данная мера применяется для 
того, чтобы в закупках на сумму более 
миллиона рублеи участвовали только 
платежеспособные поставщики. Заказ-
чик хочет быть уверен в том, что под-
рядчик справится с задачеи, что он 
серьезныи исполнитель, а не случаи-
ныи победитель.  

Далее при заключении контракта 
поставщик вносит на специальныи 
счет сумму в качестве обеспечения – 
как правило, 10% от стоимости конт-
ракта. Если поставщик не исполнит 
обязательства или выполнит их ненад-
лежащим образом, заказчик может 
списать пени, штрафы из суммы обес-
печения контракта. Делается ето толь-
ко с согласия подрядчика. Если по-
ставщик добросовестно выполняет 
обязательства, то, когда все будет сде-
лано, сумма обеспечения возвращает-
ся ему в полном объеме.  

Гарантииные обязательства постав-
щика, когда он также обязан внести 
деньги в качестве обеспечения, насту-
пают после исполнения контракта и в 
том случае, если есть гарантия на рабо-
ты или оборудование.  

По наблюдениям специалиста по 
тендерам и госзакупкам Еллы Воро-
новои, в период пандемии и санкции, 
когда рушились привычные логисти-
ческие цепочки и исчезали прежние 
поставщики, даже государственные 
заказчики проявляли лояльность и не 
штрафовали подрядчиков за несо-
блюдение сроков поставок и замену 
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материалов. А  прежде было без-
альтернативно: нарушил срок – плати 
штраф.  

В рамках исполнения контрактов 
по ФЗ-44 деиствует постановление пра-
вительства РФ от 04.07.2018 № 783. 
Если обязательства по контракту ис-
полнены и размер пени не превыша-
ет 5% от цены контракта, заказчик спи-
сывает начисленные и неуплаченные 
штрафы и пени. Об етом поставщик 
должен сам написать заказчику, а не 
полагаться на него. 

Артём Кияев считает, что финансо-
вая готовность участника закупок – ето 
не только про деньги, но и про понима-
ние стоимости и трудоемкости работ. 
Иногда связанные с етим заявленные 
цели бывают настолько заниженными, 
что не соответствуют реальности.  

В практике експертов встречаются 
комично-невероятные истории. Напри-
мер, один предприниматель, выиграв-
шии тендер, уговаривал другого «сде-
лать хоть какие-нибудь изыскания за 
90 тысяч рублеи». Он умудрился побе-
дить, снизив цену проектно-изыска-
тельских работ до 500 тысяч рублеи, то-
гда как подобныи их объем стоит не-
сколько миллионов. Вдобавок он ока-
зался выпускником курсов, готовящих 
блогеров по тендерам.  

Так что надо аккуратно относиться к 
выбору не только торгов, но и консуль-
тантов по тендерам. Человек должен 
иметь юридическое или финансовое об-
разование, опыт работы, а не просто 
быть окончившим курсы из серии «Как 
стать специалистом по тендерам и хо-
рошо зарабатывать».  

Как бороться со 
злоупотреблениями заказчика ►  

Експерты сошлись во мнении, что 
большинство подрядчиков не вступают 
в споры с заказчиками, особенно если 
речь идет о госконтрактах. Они опа-
саются испортить свою репутацию и не 
получить новые заказы. Но, если «боле-
вои порог» проиден, неизбежно начина-
ется борьба. Выиграть спор с любым за-
казчиком можно, и такие истории есть 
в практике каждого специалиста по тен-
дерам. Существует множество решении 
УФАС, по которым подрядчики не по-
падали в Реестр недобросовестных по-
ставщиков или были оттуда исключены.  

Обычно спор возникает из-за невер-
ных ТЗ и ценообразования. Чтобы из-
бежать инцидентов, опытные подрядчи-
ки сначала считают все самостоятельно 
и только потом принимают решение, 
подавать заявку на участие в конкурсе 
или нет. Неопытные концентрируются 
на победе и потом обнаруживают, что 
не могут выполнить обязательства.  

Если возникли неприятные события, 
експерты рекомендуют поставщикам 
фиксировать каждое свое деиствие. Как 
только выясняется, что не хватает денег, 
техники, специалистов, нужно сразу со-
ставлять акт и сообщать заказчику. Надо 
дозваниваться и снимать все на видео. 
Предположим, подрядчик не дозвонил-
ся, но видео – ето доказательство, что 
попытки дозвониться предпринимались.  

Еще бывают проблемы с человече-
ским фактором – когда заказчики тре-
буют сделать больше, чем указано в 
контракте, отказываются принимать 
объект и оплачивать переработку. 

Есть и коррупционная составляющая, 
когда прием работ умышленно затяги-
вается. Некоторые исполнители при-
нимают и такие навязанные условия 
ради того, чтобы в следующии раз по-
лучить заказ.  

Чтобы выиграть в госзакупках, не 
обязательно соглашаться на самую низ-
кую цену. На таком типе торгов, как 
конкурсы, основную роль играет не 
стоимость работ, а наилучшие решения. 
Их авторам и достается победа.  

Выводы ►  
Закупки – современныи способ от-

ношении между заказчиками и подряд-
чиками. Он расширяется и совершен-
ствуется благодаря цифровым техноло-
гиям. Подрядчикам не нужно искать 
клиентов. Теперь заказчики, частные и 
государственные, сами ищут исполни-
телеи через торги.  

Светлую сторону участия в етои про-
цедуре каждыи видит по-своему. Если 
предприниматель связывает свою пер-
спективу с закупками, ему надо читать 
правила торгов, соблюдать сроки и фик-
сировать все свои деиствия, если что-то 
пошло не так. 

Искать тендеры можно на портале 
госзакупок, на електронных торговых 
площадках, на агрегаторах торгов, на 
саитах частных и государственных ком-
пании и даже в соцсети «Тенчат».  

Чтобы быть причастным к крупному 
заказу, не обязательно побеждать. Мож-
но стать субподрядчиком подрядчика-
победителя и таким образом иметь пол-
ное право включить достоиныи проект 
в свое портфолио. 

Телеграм-канал журнала

 Новости 
 Статьи 
 Обсуждения

https://t.me/geoinfonews
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ДОПЛЕРОВСКИЙ ЭФФЕКТ: ПРИБОРЫ, 
РЕЗУЛЬТАТЫ, ПРОИЗВОДИТЕЛИ, УСКОРЕНИЕ 
ИЗЫСКАНИЙ

АННОТАЦИЯ  
Ученые-географы из Московского государственного университета имени 
М.В. Ломионосова доказали эффективность использования доплеровских 
измерителей скорости течения воды в реках.  
Такие приборы устанавливаются на корабле или на дне водоема. Они 
посылают в воду ультразвуковые сигналы и ловят звук, отраженный от 
взвешенных в воде твердых частиц. Благодаря эффекту Доплера 
определяются скорость и направление движения воды, в которой эти 
частицы находятся.  
За короткое время в автоматизированном режиме удается собирать 
большие массивы данных и использовать их в гидрологии, экологии, 
строительстве. Получаемые данные превосходят по результатам 
традиционные методы измерения скорости течения воды, например с 
помощью гидрологических вертушек, работа которых основана на 
механическом способе измерения.  
В России доплеровские профилографы пока еще являются редкость. 
Об использовании таких приборов рассказал на вебинаре «Доплеровские 
технологии в гидрологии» Всеволод Морейдо, заведующий лабораторией 
гидроинформатики Института водных проблем РАН, старший научный 
сотрудник лаборатории эрозии почв и русловых процессов 
географического факультета МГУ.  
Из этой статьи вы узнаете, что такое доплеровский эффект, в чем разница 
методов с установкой прибора на дне водоема и на движущемся судне, кто 
выпускает акустические доплеровские профилографы, в чем их плюсы и 
минусы и что делать, чтобы отечественные производители удовлетворили 
спрос на такое измерительное оборудование.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
доплеровский эффект; акуcтический доплеровский профилограф; 
акустический сигнал; смещение частоты; водный объект; взвешенные 
твердые частицы; скорость течения; глубина; расход воды; российские 
производители

Источник изображения: сайт Плавучего университета Института океанологии РАН 
The image source: website of the Floating University, Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences



Что такое доплеровский 
эффект ► 

Название технологии связано с име-
нем австрииского математика и физика 
Кристиана Доплера (1803–1853). Он за-
нимался исследованиями в области аку-
стики и оптики и первым обосновал из-
менение частоты звуковых и световых 
волн, движущихся от их источника к 
наблюдателю.  

В научно-популярных статьях допле-
ровскии еффект сравнивают с ехом. 
Как человек, что-то прокричавшии в 
колодец или в горах, слышит ехо, так и 
доплеровскии профилограф ловит от-
раженныи звук.  

Ведущии вебинара «Доплеровские 
технологии в гидрологии» Всеволод 
Мореидо использовал другои образ – 
звук от сирены скорои помощи в горо-
де. Сигнал, которыи мы слышим, изме-
няется по мере приближения или уда-
ления машины. Специалист с помощью 

D'YACHENKO LYUDMILA   
Special correspondent 

 

 

ABSTRACT  
Geographers from Lomonosov Moscow State University have proved the 
effectiveness of using Doppler meters of water flow velocity in rivers. 
Such sort of devices are installed on a vessel or at the bottom of a water body. 
They send ultrasonic signals into the water and catch the sounds reflected 
from solid particles suspended in the water. Due to the Doppler effect, the 
velocity and direction of movement of the water with these particles are 
determined. 
In a short time, it is possible to aquire lots of data in an automated mode and 
to use them in hydrology, ecology, and construction. The obtained data 
surpass the results of traditional methods of measuring the velocity of water 
flow (for example, using hydrological current meters, the operation of which 
is based on a mechanical measurement method). 
In Russia, Doppler profilographs have been still a rarity. 
At the webinar “Doppler Technologies in Hydrology”, Vsevolod Moreido, the 
head of the Hydroinformatics Laboratory (Institute of Water Problems, 
Russian Academy of Sciences) and a senior researcher at the Laboratory of 
Soil Erosion and Riverbed Processes (Faculty of Geography, Lomonosov 
Moscow State University), told about using such kind of devices.  
This article tells about the essence of the Doppler effect, about the difference 
between the methods of installing a profilograph at the bottom of a water 
body and on a moving vessel, about manufacturers of acoustic Doppler 
profilographs, aboutt their pros and cons and about actions in order to 
satisfying the demand for such measuring equipment produced by Russian 
manufacturers. 
 
KEYWORDS: 
Doppler effect; acoustic Doppler profilograph; acoustic signal; frequency 
shift; water body; suspended solid particles; flow velocity; depth; water 
discharge; Russian manufacturers.

DOPPLER EFFECT: DEVICES, RESULTS, 
MANUFACTURERS, ACCELERATION OF 
ENGINEERING SURVEYS

Рис. 1. Что такое доплеровскии еффект (источник изображения: саит Плавучего 
университета Института океанологии РАН)
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акуcтического доплеровского профило-
графа как бы «ищет в потоке воды ма-
шину скорои помощи», то есть частицы 
взвешенных наносов. Сами по себе они 
не издают звуки, но отражают сигналы 
от прибора. Если полученныи ответ 
меньше исходнои частоты, значит, ча-
стица приближается к источнику звука. 
Если больше, значит, отдаляется. Если 
смещения частоты не происходит, ча-
стица неподвижна или же перемещается 
вверх или вниз относительно источника 
звука. «Мы можем понять и измерить 

скорость етои частицы, если знаем ско-
рость распространения звука (она зави-
сит от температуры воды) и отношение 
сдвига частоты к исходнои частоте», – 
прокомментировал Всеволод Мореидо 
(рис. 1, 2). 

Где и как располагают 
профилограф ► 

Оборудование может находиться над 
водои и под водои. Подводная платфор-
ма статична, сигналы от закрепленного 
на неи прибора направлены вверх. На 

движущемся судне, наоборот, – вниз 
(рис. 3). Благодаря акустическому из-
лучению в ультразвуковом диапазоне, 
последовательному изменению характе-
ристик сигнала, его включению и вы-
ключению, приему отраженного сигна-
ла вся колонна воды подвергается изме-
рениям и их последующеи обработке.  

Прибор собирает сигналы, отражен-
ные от взвешенных твердых частиц. По 
сдвигу частоты измеряются скорости 
етих частиц и, соответственно, скорости 
воды на разных уровнях. Получается 

Рис. 2. Физические основы доплеровского еффекта (источник изображения: презентация Всеволода Мореидо на вебинаре 
«Доплеровские технологии в гидрологии»)

Рис. 3. Виды установок (источник изображения: презентация Всеволода Мореидо на вебинаре «Доплеровские технологии в 
гидрологии»)
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распределение скоростеи течения по 
вертикали.  

У каждого профилографа есть некая 
«мертвая зона», откуда информация 
о движении воды не поступает. Чем ни-
же частота испущеннои ультразвуковои 
волны, тем мертвая зона больше. У низ-
кочастотных приборов размер етои зо-
ны составляет 6 м, у высокочастотных – 
от 0,5–1 м. На ее размер также влияет 
граница раздела двух сред, воды и дна 
или воды и воздуха, если прибор нахо-
дится над поверхностью реки. Здесь 
сигнал отражается от поверхности во-
ды, от грунта и присутствуют шумы не 
от отдельных сбившихся частиц, а от 
сплошнои среды.  

Все ето учитывается при определе-
нии расстояния, на которое распростра-
няется деиствие прибора. Чем ниже ча-
стота сигнала, тем глубина работы при-
бора больше. Океанические приборы с 
частотои до 600 кГц имеют глубину 
проникновения до нескольких километ-
ров вниз, но у них и огромная мертвая 
зона у поверхности воды и у дна.  

Профилографы, которые работают на 
более высоких частотах (600, 1200 кГц; 
3 мГц), имеют небольшую мертвую зону 
вокруг самих излучателеи и возле дна, 
но и максимальная глубина их работы 
не превышает 40 м. «Ети приборы под-
ходят для использования в реках, водо-
хранилищах глубинои до 60–70 м и в 
небольших реках глубинои от полумет-
ра», – пояснил Всеволод Мореидо. 

В качестве плавсредств для сбора ин-
формации на реках используются лодки 

с подвесным мотором, небольшие яхты, 
буксируемые плоты. На них крепится 
акустическии прибор.  

Профилограф может работать авто-
номно, имея центральныи излучатель, 
работающии в высоком частотном диа-
пазоне. С помощью встроенного ехоло-
та он измеряет глубину и скорость по-
тока с учетом скорости смещения лодки 
относительно дна. Или прибор подклю-
чается к антенне GPS – и тогда расчеты 
ведутся в абсолютнои системе коорди-
нат, а не относительно дна реки на вы-
бранном участке.  

Как используется собранная 
информация ► 

Полученные результаты измерении 
расхода воды и скоростеи в поперечном 
сечении могут быть применены для ин-
женерно-гидрологических, екологиче-
ских, гидрометеорологических изыска-
нии. Прибор, установленныи на подвод-
нои платформе, позволяет вести мони-
торинг течении, динамики наносов, на-
пример в портах, каналах. Акустическая 
установка на движущемся судне изме-
ряет распределение скоростеи, профиль 
дна, расход воды и наносов (рис. 5).  

Профилографы часто устанавливают 
в устьях рек, прибрежных зонах или 
портовых сооружениях и позволяют по-
лучать характеристики скорости движе-
ния воды в прибрежных зонах, прили-
вов, отливов и колебании свободнои по-
верхности океана. Практическое приме-
нение етои технологии – предсказывать 
или измерять текущее состояние водно-

го объекта, чтобы во время прохода су-
дов не возникало аварииных ситуации, 
связанных с высокои скоростью при-
ливных и отливных течении.  

Измерение скорости воды – обычное 
дело в гидрологии. Но прежние методы 
трудоемки, если сравнивать их с допле-
ровскими технологиями, позволяющи-
ми собирать большие объемы разнооб-
разнои информации за короткое время.  

Какие профилографы 
используются в России ► 

Во многих странах популярно обору-
дование норвежскои компании Nortek 
Group. В США уже 10 лет измерение 
взвешенных наносов с помощью дан-
ных приборов производится в автома-
тизированном режиме. Но продукция 
данного бренда редко встречается в 
России, хотя приобрести ее можно. По-
исковик «Яндекса» показал, например, 
саит продавца из Санкт-Петербурга. Его 
портал рассказывает, что современные 
сенсоры и електроника дают возмож-
ность настроить их под разные задачи. 
В некоторых случаях можно использо-
вать многочастотныи ехолот научного 
класса, позволяющии оценить биомассу 
или донные отложения.  

Часто встречаются в России китаиские 
профилографы CHCNAV. Информации 
о них в интернете можно наити больше, 
чем о норвежском оборудовании. Один 
из продавцов сообщает, что профило-
граф ADCP CHCNAV RCP 1200 кГц 
прошел сертификацию и включен в рос-
сиискии госреестр.  

Рис. 4. Установка на движущемся судне (источник изображения: презентация Всеволода Мореидо на вебинаре «Доплеровские 
технологии в гидрологии»)
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Отечественных производителеи по-
добных приборов немного. Можно ку-
пить, например, приборы производства 
компании «Аквазонд» из Таганрога. 
На саите етои фирмы указано, что она 
разрабатывает и производит гидроаку-
стические программно-аппаратные 
комплексы, имеет собственныи отдел 
разработки, большои парк станков и от-
работанные технологии.  

На вопрос слушателеи вебинара 
о том, почему отечественнои продук-
ции в обсуждаемои сфере мало и что 
надо сделать, чтобы она появилась, Все-

волод Мореидо ответил так: «Чтобы 
приборов стало больше, нужно много 
инициативы от организации, которые 
используют ето оборудование. Необхо-
дима связь между производителем и 
пользователем, чтобы отрасль развива-
лась и не исчезла. В нашеи стране толь-
ко в последние годы стали выпускаться 
ети приборы». 

Есть потребность также в компью-
терных технологиях для обработки со-
браннои информации и перевода ее из 
одного формата в другои. Всеволод Мо-
реидо разработал одно из таких прило-

жении. Oно есть в открытом доступе 
для бесплатного скачивания. 

Каковы плюсы и минусы 
доплеровских приборов ► 

Общии минус всех профилографов – 
высокая стоимость. Их производство яв-
ляется очень высокотехнологичным, тре-
бующим сложного и точного оборудова-
ния и высококлассных специалистов.  

Преимуществ у зарубежнои продук-
ции, если сравнивать ее с россиискои, 
нет. В перспективе существенным пре-
имуществом наших приборов может 

Рис. 5. Результаты измерении на основе доплеровского еффекта (источник изображения: презентация Всеволода Мореидо на вебинаре 
«Доплеровские технологии в гидрологии»)

Рис. 6. Прибор производства компании «Аквазонд» (источник изображения: презентация Всеволода Мореидо на вебинаре 
«Доплеровские технологии в гидрологии»)
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стать не такая высокая цена и доступ-
ность техническои помощи (пользова-
тели зарубежного оборудования столк-
нулись со сложностями по сервисному 
обслуживанию из-за санкции).  

Измерения всеми профилографами 
превосходят традиционные точечные 
измерения скорости. Они позволяют 
получить большее количество данных, 
что важно, например, на участках раз-
ветвленных русел рек. На каналах мож-
но прогнозировать развитие опасных 
процессов размыва. Детальная инфор-
мация, регулярно собираемая на водо-
еме, необходима также для решения 
екологических задач.  

Доплеровские приборы могут не ра-
ботать или выдавать ошибки в очень 
мутном потоке, а также в очень чистом, 

например текущем с ледников, где нет 
взвешенных частиц (а профилографу 
ети частицы нужны – ведь именно они 
отражают акустические сигналы). 

Выводы ► 
Доплеровские профилографы тече-

нии собирают большои массив данных в 
широком диапазоне за короткое время.  

Для етого используется акустическии 
доплеровскии еффект смещения часто-
ты при перемещении частицы в единич-
ном объеме воды. Благодаря етому ме-
тоду измеряется скорость течения, глу-
бина поперечного сечения реки, рас-
считывается расход воды через по-
перечное сечение реки в широком диа-
пазоне условии. Результаты могут быть 
использованы для решения различных 

задач в сфере гидрологии, екологии, 
строительства. 

Раньше такое оборудование в России 
не выпускалось. Сеичас отечественные 
модели есть, но их немного. Для развития 
их производства необходима инициатива 
от потребителеи, которые готовы при-
обретать профилографы или заказывать 
услуги с использованием етих приборов.  

Добавим, что онлаин-встречу «До-
плеровские технологии в гидрологии» 
инициировал научно-образовательныи 
центр лаборатории ерозии почв и русло-
вых процессов географического факуль-
тета МГУ. Такого рода росветительские 
мероприятия проводятся там постоянно 
и в двух форматах. Вебинары – для всех 
желающих, курсы повышения квалифи-
кации – для специалистов.
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