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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ТАЯНИЯ МЕРЗЛОГО ГРУНТА 

АННОТАЦИЯ  
Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный 
перевод статьи китайских исследователей «Численное моделирование 
процесса таяния мерзлого грунта» (Yan et al., 2020). Эта работа была 
опубликована в рецензируемом журнале Geofluids («Геофлюиды») 
издательством Hindawi в 2020 году. Она находится в открытом доступе по 
лицензии CC BY, 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 (Yan et al., 2020) приведена в конце.  
Многолетняя мерзлота из-за изменений климата теперь тает быстрее, что 
приводит к выбросам парниковых газов, переменам в гидрологическом 
режиме, воздействиям на здания и так далее. Поэтому в том числе 
необходимо изучать процесс таяния мерзлого грунта.  
В пакете программ COMSOL Multiphysics 5.5 авторы переведенной статьи 
построили модель сопряженного воздействия «вода – тепло» на таяние 
мерзлого грунта, основанную на интерфейсах Darcy’s law («Закон Дарси») 
и Heat Transfer in Porous Media («Теплоперенос в пористых средах»). В 
результате численного моделирования были получены три кривые для 
общего объема жидкой воды, минимальной температуры и общего 
теплового потока в процессе таяния.  
Также были смоделированы изменения в распределении жидкой воды, 
температуры и давления во времени. Полученные изменения для жидкой 
воды согласуются с кривой ее общего объема, для температуры – с 
кривыми минимальной температуры и общего теплового потока, для 
давления – с поведением льда в мерзлом грунте, которое в процессе 
таяния приводит к отрицательному давлению.  
Результаты исследования с помощью численного моделирования, 
представленные в данной статье, углубляют понимание внутренней 
эволюции мерзлого грунта в процессе его таяния и имеют определенную 
эталонную ценность для последующих экспериментов в рассматриваемой 
сфере и для соответствующих приложений. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
В северных и высокогорных регио-

нах, таких как Цинхаи-Тибетское на-
горье, имеются большие площади с 
многолетнеи мерзлотои (ММ) [1]. Од-
нако связанные с етим гидрологические 
и екологические сложности усугубляют-
ся из-за изменении климата [2–7]. В ре-
зультате глобального повышения темпе-
ратуры ММ теперь тает быстрее. При 
етом парниковые газы, такие как угле-
кислыи газ и метан, выделяющиеся при 
таянии многолетнеи мерзлоты, в свою 
очередь, усугубляют глобальное потеп-
ление [8–10]. И ета тенденция сохра-
нится по краинеи мере в обозримые де-
сятилетия [11].  

В результате таяния ММ или пере-
мен в характере сезонного подземного 
льда могут происходить изменения в 

распределении поверхностных и под-
земных вод и, соответственно, в гидро-
логическом и гидрогеологическом ре-
жимах [12–14]. Кроме того, циклы за-
мерзания-оттаивания грунтов также мо-
гут влиять на здания и сооружения, по-
строенные на таких территориях 
[15, 16].  

Поетому ключевои темои для изуче-
ния влияния изменении климата на бо-
реальные и высокогорные регионы яв-
ляются грунты в условиях замерзания 
и оттаивания [17]. Одно из основных 
направлении в етом отношении – екс-
периментальные исследования. Так, 
Ван с соавторами [18] изучали измене-
ния физико-механических своиств цин-
хаи-тибетскои глины в результате цик-
лического замерзания-оттаивания. 
Чжан с коллегами [19] исследовали из-

менения температуры и объемного со-
держания незамерзшеи воды в процессе 
замерзания-оттаивания грунта. Позже 
Ван и др.  [20–22] изучали характери-
стики трещиноватости и механическое 
поведение скальных пород в таких усло-
виях. Дерроу и др. [23] измеряли елек-
трокинетическии потенциал (дзета-по-
тенциал) грунтов, обработанных катио-
нами, чтобы выяснить его влияние на 
подвижность незамерзшеи воды. Цао 
и др. [24] изучали влияние цикличе-
ских обработок замораживанием-оттаи-
ванием на характеристики трещинова-
тости песчаника. Чжоу и др. [25] иссле-
довали механическое поведение лёсса 
под воздеиствием таких циклов. Хан 
и др. [26] изучали влияние етих цикли-
ческих процессов на сдвиговую проч-
ность засоленного грунта. Чжао и др. 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper 
“Numerical simulation of thawing process in frozen soil” by Chinese 
researchers (Yan et al., 2020). It was published in the peer-reviewed journal 
“Geofluids” by the Hindawi publishing company. It is an open access article 
under the CC BY 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 (Yan et al., 2020) used for the presented translation is given in the end.  
Permafrost has been thawing faster due to climate change, which would 
release greenhouse gases, change the hydrological regimes, affect buildings 
above, and so on. It is necessary to study the thawing process of frozen soil.  
A water-heat coupling model for frozen soil thawing is established on Darcy’s 
law and Heat Transfer in Porous Media interfaces in Comsol Multiphysics 5.5. 
Three curves of total liquid water volume, minimum temperature, and total 
heat flux in the thawing process are obtained from the numerical simulation.  
The distributions of liquid water, temperature, and pressure based on time are 
simulated too. The liquid water distribution is consistent with the total liquid 
water volume curve. The temperature distribution is confirmed by the 
minimum temperature and total heat flux curve. The pressure distribution 
represents ice in the frozen soil that generates negative pressure during the 
melting process.  
The numerical simulation research in this article deepens the understanding 
of the internal evolution in the process of frozen soil thawing and has a 
certain reference value for subsequent experimental research and related 
applications.  
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[27–30] исследовали динамическую 
прочность мерзлои засоленнои сульфат-
нои пылеватои глины при циклическом 
нагружении. Де Гузман и др. [31] обна-
ружили, что сдвиговая прочность об-
разцов мерзлого грунта при замерза-
нии-оттаивании снижается на целых 
50%. Кроме того, некоторые ученые из-
учали поведение поверхности раздела 
«мерзлыи грунт – бетон» при сдвиге 
в таких условиях [32, 33].  

Помимо експериментальных иссле-
довании, возможным подходом также 
является численное моделирование. 
Линь и др. [34–36] построили поле на-
пряжении в зоне верхнеи части откры-
тои трещины в моделях одноосного 
сжатия и сдвига. Ли и др. [37] разра-
ботали термогидромеханическую 
(thermo-hydro-mechanical, THM) мо-
дель для исследовании механизмов 
разрушения при замерзании-оттаива-
нии и для разработки соответствую-
щих мер инженернои защиты. Чжао 
и др. [38–41] создали модели поведе-
ния скальных пород в таких условиях 
с использованием модели THM. 
Гренье и др. [42] изучали потоки под-
земных вод и перенос тепла в систе-
мах, подвергающихся замораживанию-
оттаиванию. Хе и др. [43] предложили 
модель температурно-влажностных де-
формации мерзлых водонасыщенных 
грунтов. Принимая во внимание влия-
ние потока воды в пористои среде, вы-
званное еффектом Соре (Soret) и по-
тенциалом сегрегации (разжижения), 
на скорость фильтрации и распределе-

ние давления воды, Тань и др. [44] 
разработали термогидравлическую 
(thermo-hydraulic, TH) модель для 
строительства высокогорного тоннеля 
Галун Ла (Galung La tunnel) на Тибете. 
Амири и др. [45] расширили парадиг-
му теоретическои кривои замерзания 
грунта. Курилик и Ватанабе [46] обоб-
щили и исследовали совмещенные мо-
дели, описывающие перенос тепла и 
воды в холодных регионах. 

Грунты в условиях замерзания-от-
таивания изучались и изучаются с раз-
личных точек зрения. Однако измене-
ния в состоянии мерзлого грунта невоз-
можно отобразить интуитивно. По-
скольку внутреннюю еволюцию етого 
грунта в процессе таяния трудно наблю-
дать, для изучения изменении, происхо-
дящих при етом в содержании воды, 
температуре, переносе тепла и давле-
нии, был выбран подход, основанныи на 
численном моделировании. Результаты 
такого исследования имеют определен-
ную еталонную ценность для последую-
щих експериментов и соответствующих 
приложении.  

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ► 

Определение модели ► 
Численное моделирование процесса 

таяния мерзлого грунта выполнялось с 
помощью пакета программ Comsol Mul-
tiphysics 5.5. При етом были выбраны та-
кие интерфеисы, как Darcy’s law («Закон 
Дарси») и Heat Transfer in Porous Media 
(«Теплоперенос в пористых средах»).  

На рисунке 1 схематично отражена 
построенная двумерная численная мо-
дель. Заполненныи пористои средои ка-
нал длинои 3 м и ширинои 1 м c общим 
направлением фильтрационного потока 
слева направо содержит зону со льдом 
в порах, двумерныи профиль которои 
имеет квадратную форму с длинои сто-
роны 0,333 м (далее будем называть ету 
зону ледяным включением). Начальная 
температура данного ледяного включе-
ния Tini равна минус 5 °C. Температура 
в пористом канале Tinw составляет 
плюс 5 °C. Движение потока жидкости 
осуществляется за счет гидравлическо-
го градиента (потери напора) ΔH, рав-
ного 3% по длине канала. 

Для облегчения исследовательскои 
работы модель была построена при сле-
дующих допущениях: в уравнение теп-
лопереноса не включена термическая 
дисперсия (рассеяние тепла); плотность 
воды и динамическая вязкость считают-
ся постоянными по отношению к тем-
пературе (таблица 1).  

Уравнения модели ► 
При использовании опции Storage 

model («Модель хранения») в интер-
феисе Darcy’s law («Закон Дарси») обес-
печивается выполнение закона Дарси, 
что дает возможность определения ли-
неаризованного хранения S (1/Па) с ис-
пользованием сжимаемости жидкости и 
пористои среды («скелета», или «твер-
дои матрицы»):  

 

   
,   (1) 

 
где Qm – источник массы, которыи пред-
ставляет собои дополнительную жид-
кую воду в результате таяния ледяных 
включении. 

В етом случае S определяется по 
формуле:  

 

                            ,                 (2) 
 

где Sw – водонасыщенность; εp – пори-
стость; β – еффективная сжимаемость, 
которая представляет собои совокуп-
ную сжимаемость воды, льда и пори-
стои среды.  

Для простоты гравитационнои со-
ставляющеи, имеющеися в уравне-
нии (1), пренебрегают.  

В результате формула для определе-
ния Qm выглядит следующим образом:  

 

              
,        (3) 

 
где ρi, ρw – плотность льда и жидкои во-
ды соответственно.  

Рис. 1. Схематичное представление численнои модели 

Таблица 1. Свойства льда, воды и пористой среды («скелета», или 
«твердой матрицы») 

Материал Плотность, кг/м3

Удельная 
теплоемкость при 

постоянном 
давлении, Дж/(кг*К)

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/(м*К)

Лед 920 2060 2,14

Вода 1000 4182 0,6

Пористая среда 2650 835 9
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Водонасыщенность жидкои воды Sw 
зависит от фазового перехода так:  

 
             ,     (4) 

 
где Swres – остаточная насыщенность 
жидкои водои; θ2 – сглаженная ступен-
чатая функция, определенная в опции 
Phase change («Фазовыи переход»). 
Ступенчатая функция θ2(T) равна нулю 
для температур ниже температуры 
плавления Tpc и равна единице для тем-
ператур выше Tpc.  

Теплоперенос в пористои среде опи-
сывается следующим уравнением: 

 

 
. (5) 

 
где (ρС)eq – еквивалентное значение 
произведения плотности  ρ (кг/м3) 
и удельнои теплоемкости при посто-
янном давлении C (Дж/(кг*К)); keq – еф-
фективныи коеффициент теплопровод-
ности (Вт/(м*К)); T – температура (К); 
Q – объемная плотность теплового по-
тока, характеризующая мощность деи-
ствия внутреннего источника теплоты 
(Вт/м3); Cw  – еффективная тепло-
емкость жидкости при постоянном дав-
лении (Дж/(кг*К)).  

Данные модели ► 
В базовом (контрольном) примере 

описывается фазовыи переход от льда к 
воде для ледяного включения внутри 
пористого канала (значения тепловых 
своиств воды, льда и пористои среды 
представлены в таблице 1). Применена 
скрытая теплота плавления L, равная 
334 кДж/кг. Дополнительные физиче-
ские параметры, использованные в при-
мере, сведены в таблицу 2. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ ► 

Моделирование соответствовало по 
времени 56 часам. Через 19,2 часа лед 
полностью растаял, но минимальная 
температура в пористом канале не воз-
вращалась к первоначальным 5 °C до 
56-го часа. При таянии льда изменения 
различных физических показателеи в 
етом канале могут отражать внутрен-
нюю еволюцию процесса таяния в мерз-
лом грунте, что заслуживает дальнеи-
шего обсуждения.  

Кривые по результатам 
численного моделирования ► 

В «запущеннои» модели лед в грунте 
постепенно таял и общии объем жидкои 
воды в пористом канале увеличивался 
(рис. 2). Примерно через 19,2 ч етот 

объем вырос до 1,11 м3 и далее оставал-
ся постоянным, что свидетельствовало 
о том, что лед полностью растаял.  

В начале моделирования температу-
ра грунта в основнои части пористого 
канала составляла плюс 5 °C, а темпе-

ратура льда – минус 5 °C, в то же время 
минимальная температура в канале бы-
ла равна температуре льда, то есть ми-
нус 5 °C. Через 56 часов минимальная 
температура во всем канале стала рав-
нои плюс 5 °C.  

Таблица 2. Дополнительные физические параметры 

Параметр Обознач. Ед. изм. Значение

Динамическая вязкость воды μw Па*с 1,793*10-3

Пористость ε - 0,37

Еффективная сжимаемость β 1/Па 10-8

Остаточная насыщенность жидкои водои Swres - 0,05

Коеффициент сопротивления фильтрации Ω - 50

Водопроницаемость kint м2 1,3*10-10

Рис. 2. Изменения общего объема жидкои воды в пористом канале в процессе таяния 
ледяного включения 

Рис. 3. Изменения минимальнои температуры в пористом канале в процессе таяния 
ледяного включения 
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Как видно из рисунка 3, минимальная 
температура в канале быстро поднялась 
до минус 1 °C в течение первых двух ча-
сов после начала таяния льда. С момента 
2 ч до примерно 19,2 ч она повышалась 
очень медленно. В узком интервале с 19,2 
до 19,9 ч она повышалась быстро и пре-
высила точку замерзания. Затем повыше-
ние минимальнои температуры в канале 
происходило в три етапа (медленныи, 
быстрыи и опять медленныи) и через 56 ч 
она стала равнои плюс 5 °C, какои была 
исходно в основнои части канала.  

В модели жидкость течет в канале сле-
ва направо, поетому правая сторона очер-
чивающего его прямоугольника является 
выходнои границеи системы (см. рис. 1). 
Изменения общего теплового потока, вы-
ходящего через нее, показаны на рисун-
ке 4. Поскольку ледяное включение нахо-
дится в левои половине канала на опре-

деленном расстоянии от правои границы, 
тепловои поток, идущии через нее, не со-
ответствует в точности изменениям теп-
лоты, вызванным таянием льда. Поетому 
рисунки 3 и 4 не согласуются друг с дру-
гом со всеи очевидностью (соответствую-
щая взаимосвязь между изменениями 
теплового потока и температуры будет 
описана в статье позже). Изменения теп-
лового потока на выходнои границе си-
стемы обусловлены таянием льда, и етот 
поток отрицателен по направлению. 
Но по модулю общии тепловои поток на 
выходнои границе сначала увеличивался, 
а затем уменьшался (см. рис. 4).  

Распределение жидкой воды ► 
Модельные изменения в распределе-

нии жидкои воды в пористом канале по-
казаны на рисунке 5. Видно, что ледя-
ное включение начинает таять с четы-

рех углов. Его левая сторона обращена 
навстречу к потоку жидкости, и ско-
рость таяния льда слева выше, чем 
справа. В процессе оттаивания форма 
профиля включения постепенно ме-
няется с квадратнои на круглую и его 
размеры постепенно уменьшаются 
вплоть до полного исчезновения льда. 
Для показанных на рисунке 5 моментов 
времени видно, что через 20 ч лед пол-
ностью растаял, жидкая вода полностью 
заполнила поры канала, а ее общии объ-
ем постоянен (в соответствии с кривои, 
показаннои на рисунке 2).  

Распределение температуры ► 
Распределение температуры в пори-

стом канале тоже менялось по мере тая-
ния льда (рис. 6). Зона с температурои 
ниже 0 °C содержала в порах лед. При 
таянии льда низкая температура рас-
пространялась вокруг его зоны, а затем 
перемещалась в модели вправо по мере 
течения жидкости. Наконец низкая тем-
пература «вытекла» из канала и в нем 
везде восстановились первоначальные 
плюс 5 °C.  

На рисунке 6 видно, что в диапазоне 
времени от 0 до 20 ч распределение льда 
в процессе его таяния согласуется с ри-
сунком 5. Картины для моментов време-
ни 0; 0,083; 0,25; 1 ч (см. рис. 6) подтвер-
ждают быстрое повышение минимальнои 
температуры в пористом канале в течение 
первого часа моделирования, отраженное 
на рисунке 3. Таяние льда привело к по-
нижению температуры воды вокруг его 
зоны. Ета низкотемпературная вода по-
текла вправо под деиствием гидравличе-
ского напора, что изменило тепловои по-
ток на выходнои границе, и ето подтвер-
ждает показанное на рисунке 4. На рисун-
ке 6 видна выделенная голубым цветом 
низкотемпературная вода, проходящая 
через выходную границу в период време-
ни между 20 и 30 ч, что соответствует 
большим значениям теплового потока по 
модулю, отраженным на рисунке 4.  

Распределение давления ► 
Изменения в распределении давле-

ния в пористом канале по мере таяния 
льда показаны на рисунке 7 в соответ-
ствии с цветовои шкалои. Видно, что 
они сосредоточены в основном в зоне 
ледяного включения. Светлые линии на 
рисунке, идущие слева направо, отра-
жают поле скоростеи фильтрации (ско-
ростеи Дарси) и пути течения жидкости 
в пористои среде. С началом таяния 
давление в ледянои зоне стало снижать-
ся. Сначала оно изменилось с положи-
тельного на отрицательное в четырех 

Рис. 4. Изменения общего теплового потока, выходящего из системы через выходную 
границу канала, в процессе таяния ледяного включения 

Рис. 5. Насыщение пористого канала жидкои водои. Зоны с жидкои водои показаны 
голубым цветом, зоны со льдом – белым 
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углах включения, а затем полностью 
стало отрицательным во всеи ледянои 
зоне. Профиль льда в процессе таяния 
становился все меньше и меньше по 
площади, потом стал круглым. При 
етом отрицательное давление постепен-
но увеличивалось по модулю. В конце 
концов ледяное включение растаяло 
полностью, в результате чего величины 
давления стали одинаковыми в каждом 
поперечном сечении канала, а линии 
тока жидкости, поначалу огибавшие 
включение, заняли зону растаявшего 
льда и выпрямились.  

ВЫВОДЫ ► 
Для анализа процесса таяния мерз-

лого грунта была создана двумерная 
модель сопряженного воздеиствия «во-
да – тепло» на таяние ледяного включе-
ния в канале, заполненном пористои 
средои.  

Выполненное численное моделиро-
вание позволило выявить внутрен-
нюю еволюцию мерзлого грунта в 
процессе таяния под деиствием четы-
рех факторов – воды, температуры, 
тепла и давления. На основе получен-
ных результатов можно сделать сле-
дующие выводы.  

1. Смоделированные изменения в 
распределении жидкои воды в процессе 
таяния мерзлого грунта соответствуют 
кривои общего объема жидкости и мо-
гут отразить площадь профиля нерас-
таявшего льда. 

2. Смоделированные изменения в 
распределении температуры в процес-
се таяния мерзлого грунта, с однои сто-
роны, объясняют ход кривои мини-
мальнои температуры в пористом ка-
нале, а  с другои стороны, говорят о 
том, что минимальная температура во-
ды, проходящеи через выходную гра-

ницу системы, соответствует общему 
тепловому потоку.  

3. Смоделированные изменения дав-
ления и путеи тока воды показали, что 
лед в мерзлом грунте в процессе таяния 
создает отрицательное давление.  

4. Выполненное численное моделиро-
вание имеет «справочное» значение, по-
етому необходимо провести дополни-
тельные полевые наблюдения и исследо-
вания по таянию многолетнеи мерзлоты, 
чтобы можно было четко понять реаль-
ныи механизм етого процесса. Одним из 
возможных подходов является крупно-
масштабное размещение датчиков в мно-
голетнемерзлых грунтах для мониторин-
га изменении в процессе оттаивания.  

 
Эта работа была выполнена при 

поддержке Национальной программы 
ключевых исследований и разработок 
Китая (грант № 2018YFC0808404).   

Рис. 6. Изменения в распределении температуры в пористом канале в процессе таяния ледяного включения 

Рис. 7. Изменения в распределении давления в пористом канале в процессе таяния ледяного включения 
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ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ МЕТОДОМ 
ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОСТОГО СДВИГА 

АННОТАЦИЯ  
Испытания методом простого сдвига на протяжении 60 лет применяются 
за рубежом, однако в РФ практически не известны. Тем не менее ГОСТ Р 
56353-2022 предусматривает возможность проведения испытаний на 
простой сдвиг в динамическом режиме, что позволяет заменить более 
сложные и дорогостоящие испытания в приборах трехосного сжатия.  
В данной статье рассматриваются основные принципы испытаний 
методом простого сдвига, конструкции приборов, предложенные 
различными исследователями. Отдельное внимание уделено прибору 
динамического простого сдвига, разработанному ООО НПП «Геотек». 
Помимо этого в работе приводится подробная методика проведения 
подобных испытаний и интерпретации их результатов.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
механическое поведение грунта; метод динамического простого сдвига; 
прибор динамического простого сдвига; прибор кембриджского типа; 
прибор норвежского типа; российский производитель; требования ГОСТ; 
условия сейсмического воздействия; вертикальные напряжения; 
касательные напряжения; консолидированно-дренированный режим; 
консолидированно-недренированный режим; деформация; 
дополнительная деформация; виброползучесть; динамическая прочность; 
разжижение.  
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Введение ► 
Испытания методом динамического 

простого сдвига выполняют для иссле-
довании механического поведения 
грунтов в диапазоне деформации сдви-
га γ от 10-3 до 10-1 и более. Подобные 
циклические испытания хорошо вос-
производят работу грунта в условиях 
сеисмического воздеиствия, поскольку 
позволяют нагружать образец грунта 
вертикальнои статическои нагрузкои и 
одновременно прикладывать к нему 
знакопеременную касательную силу, 
физически моделируя распространение 
волн у поверхности земли. Кроме етого, 
они позволяют выполнять испытания с 
вращением осеи главных напряжении 
и/или главных деформации в условиях 
плоскои деформации, что наблюдается 
в массивах грунтов под реальными ин-
женерными сооружениями. Следует от-
метить, что испытания в условиях ди-
намического простого сдвига, как и ста-
тического, не предполагают фиксации 
поверхности среза – она образуется в 
ходе испытания и зависит от неоднород-
ности строения образца грунта.  

В зарубежнои литературе испытания 
методом динамического простого сдви-
га известны под названием direct simple 
shear, или DSS (в дословном переводе – 

«прямои простои сдвиг»), что обычно 
подразумевает проведение в одном при-
боре двух испытании – методом обыч-
ного прямого среза и методом простого 
сдвига. Тем не менее большинство при-
боров простого сдвига на самом деле та-
ковыми не являются – их правильнее 
было бы называть приборами много-
плоскостного среза. Ето связано с тем, 
что в грунтах с неоднородностями 
строения (и, как следствие, с неодно-
родностями жесткости и прочности) 
взаимное смещение отдельных сече-
нии – колец обоимы – необязательно 
будет одинаковым, если между кольца-
ми прибора отсутствует жесткая кине-
матическая связь. Следовательно, в об-
разце не сформируется однородное де-
формированное состояние, как ето бы-
ло бы в изотропном сплошном теле. 
Тем не менее в настоящеи статье при-
борами простого сдвига называются те 
приборы, в которых между отдельными 
сечениями отсутствует кинематическая 
связь, так как к етои категории относит-
ся большинство промышленно выпус-
каемых конструкции.  

Метод динамического простого сдви-
га в общем случае заключается в нагру-
жении образца вертикальным (нормаль-
ным) и касательным напряжениями, 

деиствующими на верхнеи или нижнеи 
торцевои поверхности цилиндрическо-
го или призматического образца при 
ограничении перемещении на других 
границах образца (рис. 1). Испытание 
начинается с предварительного уплот-
нения – консолидации, при отсутствии 
касательных напряжении напряженное 
состояние в образце подобно условиям 
компрессионного сжатия. В  случае 
связных грунтов консолидация может 
проводиться и вне камеры, в приборах 
предварительного уплотнения. На вто-
ром етапе испытания воспроизводят 
циклическии сдвиг грунта при его по-
стоянном объеме, динамическая состав-
ляющая нагрузки прикладывается в ви-
де горизонтально направленнои силы. 
Постоянство объема в ходе испытания 
обеспечивается невозможностью по-
перечного расширения образца (ему 
препятствуют жесткие кольца обоимы) 
и поддержанием постояннои высоты об-
разца путем фиксации перемещении 
верхнего штампа. При етом, очевидно, 
вертикальное напряжение будет изме-
няться в зависимости от протекания 
процессов дилатансии/контракции. 
Предполагается, что изменение полного 
измеряемого вертикального напряже-
ния в ходе сдвига равно изменению по-
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ABSTRACT  
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compression devices.  
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the paper describes a detailed procedure of conducting such tests and 
interpreting their results.  
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рового давления при недренированном 
испытании. Таким образом, режим ис-
пытания – консолидированно-недрени-
рованныи.  

Конструкции приборов для 
испытаний методом 
динамического простого  
сдвига ► 

История создания прибора динами-
ческого простого сдвига началась в 50-е 
годы XX века. В 1951 году Чельман 
(Kjellman) [1] разработал устроиство для 
испытании цилиндрических образцов в 
условиях простого сдвига с резиновои 
оболочкои, армированнои проволокои. 
Динамическая нагрузка в нем прикла-
дывалась в одном горизонтальном на-
правлении к верхнему торцу короткого 
цилиндрического образца, заключенно-
го в резиновую мембрану и ряд тонких 
жестких колец. Продолжавшаяся разра-
ботка прибора динамического простого 
сдвига привела к выделению двух типов 
его конструкции, которые до настоящего 
момента остаются основными. К ним от-
носятся прибор кембриджского типа 
(Cambridge University-type, CU-type) и 
норвежского типа (Norwegian Geotech-
nical Institute, NGI) (рис. 2).  

Создание так называемого кем-
бриджского прибора простого сдвига 
принято относить к 1953 году. Так, Рос-
ко (Roscoe) определил, что устроиство, 
разработанное Чельманом [1], не поз-
воляет создавать однородное напряжен-
ное состояние по поперечному сечению 
образца, потому что напряжения в етом 
случае должны быть касательными к 
круговои границе. И Роско [1] предло-
жил жесткии механизм сдвига, а вместо 
цилиндрическои формы образца при-
нял прямоугольную. Образец имел раз-
мер в плане 100 мм × 100 мм и высоту 
20 мм и ограничивался по боковым сто-
ронам жесткими пластинами, закреп-
ленными на шарнирах и скользящих за-

делках для достижения условии просто-
го сдвига [3, 4]. Боковые стенки, парал-
лельные направлениям деформации 
сдвига, были закреплены относительно 
основания, в результате чего воспроиз-
водились условия плоскои деформации. 
Деформация чистого сдвига реализовы-
валась путем поворота боковых гранеи 
относительно двух шарниров при сме-
щении нижнего штампа в горизонталь-
ном направлении. Однако в етом при-
боре конструктивно невозможно было 
реализовать недренированные испыта-
ния грунта. Помимо етого недостатком 
приборов такого типа является прямо-
угольная форма испытываемых образ-
цов, которая усложняет их подготовку 
ввиду сложности сохранения ненару-
шеннои структуры. Кроме того, нали-
чие углов приводит к дополнительнои 
неоднородности распределения дефор-
мации. Позже исследователи, являю-
щиеся авторами работ [5–8], усовер-
шенствовали некоторые елементы кем-
бриджского прибора простого сдвига.  

Второи, и более распространенныи, 
норвежскии тип прибора простого 
сдвига NGI был разработан в 1966 году 
в Норвежском институте геотехни-
ки [9]. Его конструкция характеризу-
ется более гибкои обоимои – цилинд-
рическии образец размещен в резино-
вои оболочке и армирован металличе-
скои проволокои. Предполагается, что 
обмотка предотвращает изменение диа-
метра образца во время испытания, 
в то же время допуская вертикальные 
деформации во время уплотнения. 
В приборе NGI проводили испытания 
цилиндрического образца высотои 2 см 
и диаметром 8 см, находящегося в ар-
мированнои резиновои оболочке, гер-
метично соединеннои с верхним штам-
пом и основанием. Однако и етот тип 
прибора не лишен проблемы неодно-
родности распределения напряжении и 
деформации. Так, исследование, прове-

денное Лаксом (Lucks ) с  соавтора-
ми [10], позволило установить, что 30% 
объема образца в приборе типа NGI на-
ходятся в условиях неоднородного на-
пряженного состояния, которое при ро-
сте уровня деформации увеличивается, 
что приводит к разрушению образцов 
при меньших напряжениях [11]. Нерав-
номерность распределения объемных 
деформации в приборе была отмечена 
также Казагранде (Casagrande)  [12] – 
даже поддержание постоянного объема 
образца при динамическом нагружении 
не может предотвратить перераспреде-
ление поровои влаги в образце. Перво-
начальная конструкция прибора типа 
NGI неоднократно модифицировалась. 
Так, ее доработкои занимались Казаг-
ранде (Casagrande) [12], Деальба (de Al-
ba) c коллегами [13], Анселл и Браун 
(Ansell, Brown) [5] и другие. В 1979 го-
ду исследователи из Днепропетровского 
инженерно-строительного института 
(ДИИТ) под руководством профессора 
М.Н. Гольдштеина заменили армирую-
щую стальную проволоку на стопку 
алюминиевых колец вокруг образца, 
сдвиг в етом случае осуществлялся пе-
ремещением верхнеи плиты. Образец 
имел диаметр 6 см и окружался резино-
вои оболочкои с металлическими плос-
кими кольцами вокруг, зазоры между 
которыми составляли 1–2 мм.  

В нескольких исследованиях были 
предприняты попытки измерить ради-
альное напряжение в приборе DSS типа 
NGI [14, 15]. Модификация прибора в 
основном заключалась в реализации 
возможности контроля боковых сжи-
мающих напряжении в ходе динамиче-
ского нагружения [16]. Некоторые ис-
следователи заменили армирование 
проволокои в NGI на приложение в ка-
мере бокового давления, что позволило 
им контролировать поперечное напря-
жение на етапах консолидации и сдвига 
[17, 18]. Кроме того, конструкция мо-
дифицировалась под отдельные задачи. 
Например, доработка прибора выпол-
нялась для реализации в неи исследо-
вании динамического поведения грунта 
при малых деформациях [19–21]. Мо-
дификации проводились и для испыта-
нии в условиях разнонаправленного на-
гружения [22–26].  

Последние десятилетия выполнялось 
большое количество модификации при-
боров простого сдвига. Многие из них 
направлены на решения частных задач 
и разрабатываются отдельными иссле-
дователями и университетами. При 
етом большинство совершенствовании 
приборов простого сдвига основано на 

Рис. 1. Схема прибора динамического простого сдвига 
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модифицировании двух приведенных 
типов конструкции.  

В настоящее время приборы просто-
го сдвига разработаны и реализуются 
ведущими крупными производителями 
лабораторного оборудования. Следует 
отметить, что они часто используются 
как альтернатива более дорогим и тру-
доемким динамическим стабиломет-
рам, так как многие из моделеи имеют 
возможность динамического нагруже-
ния. Среди зарубежных производителеи 
можно выделить компании Geocomp 
(www. geocomp.com), GDS (www.gdsin-
struments.com), Controls (www.controls-
group.com); VJ Tech (www.vjtech.co.uk), 
Wille Geotechnik (www.wille-geotech-
nik.com), а также японские компании 
(www.marui-group.co.jp, www.seikens-
ha.com).  

Например, динамическии прибор 
простого сдвига с возможностью созда-
ния бокового давления (до 2 МПа), про-
изводимыи компаниеи VJ Tech, исполь-
зует два електромеханических привода 
для создания вертикальнои и горизон-
тальнои нагрузок на образец (диамет-
ром 70 или 100 мм) и дает возможность 
проводить как испытания в камере 
трехосного сжатия, так и стандартные 
испытания в условиях простого сдвига 
с использованием ограничивающих ко-
лец без всестороннего давления. Верти-
кальное и горизонтальное перемещения 
измеряются индуктивными датчиками 
или енкодерами и являются частью сер-
вомоторов с защитои максимальнои ве-
личины перемещения по каждои из 
осеи. Вертикальная и горизонтальная 
нагрузки измеряются внутренними дат-
чиками. Обратное давление контроли-
руется гидравлическим контроллером, 
а всестороннее давление создается воз-
духом через интерфеис «воздух – вода».  

Прибор производства компании Wil-
le Geotechnik создает статическую вер-
тикальную и динамическую горизон-
тальную нагрузки с частотои 1 Гц. Об-
разец грунта ограничен стальными 
кольцами. 

Россииские производители лабора-
торного оборудования также конструи-
ровали и совершенствовали проборы 
простого сдвига. Так, накопленныи 
опыт при разработке приборов простого 
сдвига и динамического оборудования 
позволил компании ООО НПП «Гео-
тек» выпустить на рынок собственную 
динамическую сдвиговую установку 
ГТ 1.2.17. Ее конструкция основана на 
базе прибора простого сдвига типа NGI. 
В ГТ 1.2.17 цилиндрическии образец 
помещается в резиновую оболочку, ко-

торая окружена отдельными кольцами. 
Последние могут соединяться между 
собои посредством вертикальных 
скользящих направляющих, наклоняю-
щихся в ходе опыта по мере развития 
сдвига. Данная конструкция позволяет 
реализовать однородное напряженно-
деформированное состояние в образце 
грунта на протяжении всего опыта даже 
при значительных смещениях, как в 
приборах кембриджского типа. Ето 
означает, что каждая точка образца бу-
дет испытывать сдвиг на одну и ту же 
величину. Следовательно, появляется 
возможность определения сдвиговои 
жесткости образца, ведь известны его 
высота и угол формоизменения (рис. 3).  

В динамическом приборе ГТ 1.2.17 
сдвиг образца грунта осуществляется 
путем перемещения нижнеи каретки 
прибора относительно неподвижнои 
верхнеи при передаче на образец вер-
тикальнои нагрузки. Он представляет 
собои рамную настольную конструкцию 
с вертикальным и горизонтальными 
електромеханическими силовыми при-

водами. Усилие, создаваемое привода-
ми, измеряется датчиками силы с номи-
нальнои нагрузкои 5 кН и 10 кН. Вер-
тикальная нагрузка создается електро-
механическим приводом и передается 
на образец через подвижную траверсу. 
Сдвигающая нагрузка создается под 
управлением серводвигателя через по-
движную каретку (рис. 4). В конструк-
ции привода используются компоненты, 
обеспечивающие отсутствие люфтов 
при знакопеременнои нагрузке. Систе-
мы линеиного перемещения верхнеи 
обоимы и срезнои каретки конструк-
тивно выполнены с преднатягом, что 
позволяет добиться большеи жесткости 
установки. Для удобства установки и 
выгрузки образца грунта в приборе 
предусмотрена возможность горизон-
тального выдвижения каретки.  

Динамическии прибор производства 
компании ООО НПП «Геотек» позво-
ляет выполнять испытания грунтов в 
консолидированно-недренированном и 
консолидированно-дренированном ре-
жимах. Консолидация грунта с водона-

Рис. 2. Схема механизма работы проборов простого сдвига двух типов: а – 
кембриджского (Cambridge University type, CU type); б – норвежского (Norwegian 
Geotechnical Institute, NGI)

Рис. 3. Конструкция прибора динамического простого сдвига ГТ 1.2.17 производства 
компании ООО НПП «Геотек»
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сыщением выполняется без противо-
давления непосредственно в сдвиговом 
устроистве. Испытания методом дина-
мического простого сдвига в установке 
ГТ 1.2.17 позволяют: определить поте-
рю прочности грунта, оценить дополни-
тельные деформации грунтов (вибро-
ползучесть) с накоплением критическои 
для данного сооружения деформации 
грунтов в условиях динамического воз-
деиствия, изучить возможность дина-
мического разжижения водонасыщен-
ного грунта и др. Испытания грунтов в 
рассмотреннои установке возможны 
также в стандартном монотонном режи-
ме со статическим и кинематическим 
способами силового воздеиствия. Тех-
нические характеристики установки ди-
намического простого сдвига производ-
ства компании ООО НПП «Геотек» 
приведены в таблице 1.  

Прибор простого сдвига ГТ 1.2.17, 
производства ООО НПП «Геотек» раз-
рабатывался с учетом требовании 
ГОСТ Р 56353-2022 и полностью им со-
ответствует. 

Методика проведения 
испытаний методом 
динамического простого  
сдвига ► 

На территории РФ проведение испы-
тании методом простого сдвига регла-
ментируется ГОСТ Р 56353-2022, раз-
работанным ООО «Геологическии на-
учно-методическии центр МГУ имени 
М.В. Ломоносова», ассоциациеи «Ин-
женерные изыскания в строительстве» 
при участии геологического факультета 
МГУ имени М.В. Ломоносова. Етим 
методом допускается проводить испы-
тания песчаных, глинистых, органоми-

неральных и органических грунтов для 
определения:  

возможности потери прочности •
грунтов в условиях динамических на-
грузок;  

дополнительных деформации дис-•
персных грунтов в условиях наложения 
динамических нагрузок;  

возможности динамического разжи-•
жения водонасыщенного грунта.  

Испытания проводятся в консолиди-
рованно-дренированном (в  случае 
оценки дополнительнои деформации во 
времени за счет виброползучести) и в 
консолидированно-недренированном 
режимах (оценка динамическои проч-
ности, возможности разжижения, до-
полнительных деформации после раз-
жижения). Консолидацию (предвари-
тельное уплотнение) образца проводят 
по аналогии с требованиями 
ГОСТ 12248.1-2020 (по методу одно-
плоскостного среза), ГОСТ 12248.4-
2020 (по методу компрессионного сжа-
тия), а  также ГОСТ  Р  71042-2023 
(по методу простого сдвига). Выбор 
вертикальных напряжении консолида-
ции проводится с учетом условии при-
родного залегания грунта и дополни-
тельнои нагрузки (при ее наличии).  

Стадия недренированного испытания 
проводится в условиях постоянного 
объема образца при открытых в атмо-
сферу дренажах. Поддержание неизмен-
ности объема обеспечивается системои 
механического или електронного конт-
роля высоты образца после завершения 
консолидации. Измеряемое давление на 
верхнии штамп является еффективным 
вертикальным напряжением σ‘v.  

При проведении дренированных ис-
пытании высота образца в ходе прило-
жения сдвиговои нагрузки может изме-
няться, вертикальное напряжение под-
держивается постоянным. Етот режим 
используется только при оценке вибро-
ползучести.  

ГОСТ допускает применение прибо-
ров любои конструкции – как с мем-
бранами, армированными проволоч-
нои пружинои, так и со стопкои метал-
лических колец, ограничивающих рас-
ширение образца. Особое внимание 
уделяется жесткости измерительнои 
системы и отсутствию паразитного тре-
ния в устроиствах передачи вертикаль-
нои и горизонтальнои нагрузки. При 
етом допускается проведение испыта-
нии с различными граничными усло-
виями по нагрузке – с контролем на-
пряжении и с контролем деформации. 
Диапазон частот приложения нагруз-
ки – не менее 0,01–0,50 Гц. Измеряе-

Рис. 4. Конструкция прибора динамического простого сдвига ГТ 1.2.17 производства 
компании ООО НПП «Геотек»

Таблица 1. Технические характеристики прибора динамического 
простого сдвига ГТ 1.2.17 производства компании ООО НПП «Геотек» 

Техническая характеристика Значение

Вертикальная нагрузка (в статическом режиме), кН до 10

Минимальная ступень приращения вертикальнои и горизонтальнои нагрузок, % 
от диапазона измерительного канала не более 0,05

Скорость приложения вертикальнои нагрузки в установке, кН/с до 0,25

Горизонтальная нагрузка (в динамическом режиме), кН до 5

Частота воздеиствия сдвигающего усилия, Гц до 5

Вертикальные деформации образца, мм до 10

Деформации среза образца, мм до 20

Размеры образцов (диаметр, мм × высота, мм) 71,4×21,5



SOIL MECHANICS AND GEOTECHNICS

19«ГеоИнфо» | 9­2024

мыми в ходе опыта величинами яв-
ляются: вертикальная и горизонталь-
ная силы; горизонтальное смещение 
(динамическая и постоянная состав-
ляющие); изменение высоты в ходе 
уплотнения (консолидации) и сдвига 
(для дренированных испытании). При 
етом частота регистрации значении из-
меряемых величин должна составлять 
не менее 50 измерении за цикл дина-
мического нагружения.  

Для испытании используют образцы 
грунта ненарушенного сложения с при-
роднои влажностью или искусственно 
сформированные образцы нарушенно-
го сложения с заданными значениями 
плотности и влажности. Образец дол-
жен иметь форму цилиндра с предель-
ным отношением высоты к диаметру 
не более 0,4. Торцы образца должны 
быть плоскими и строго перпендику-
лярными его вертикальнои оси. При 
работе с пылевато-глинистыми грунта-
ми следует уделять внимание возмож-
ному развитию набухания при до-
увлажнении – для набухающих грунтов 
дополнительное водонасыщение следу-
ет проводить только после приложения 
вертикальнои нагрузки, превышающеи 
давление набухания.  

Подготовку водонасыщенных образ-
цов песчаных грунтов из проб нарушен-
ного сложения ведут непосредственно 
на платформе прибора способами осаж-
дения в воде, влажного трамбования 
или сухои послоинои отсыпки воздуш-
но-сухого песка с последующим водо-
насыщением. С учетом того что кон-
струкция прибора чаще всего не пред-
полагает дополнительного измерения 
избыточного порового давления, допол-
нительныи контроль качества водонасы-
щения по параметру Скемптона B не 
выполняется. Ето не вызывает сниже-
ния качества измерении, так как посто-
янство объема порового пространства в 
недренированном режиме обеспечива-
ется конструкциеи прибора и условия-
ми испытания.  

Недренированные испытания 
для оценки динамического 
разжижения ► 

Расчет динамических напряжении, 
если они не заданы каким-либо иным 
способом, приведен в приложении Г 
к  ГОСТ  Р  56353-2022. Для оценки 
сеисмических нагрузок при землетря-
сениях различнои интенсивности с не-
глубоким расположением очага (на глу-
бинах в десятки километров) необходи-
мо определить частоту  f, количество 
циклов N и CSR (отношение динамиче-

ских касательных напряжении τav к ста-
тическим нормальным σ‘v):  

 

          
,        (1) 

 
где τav – среднее значение ожидаемых 
циклических касательных напряжении; 
amax – максимальное ожидаемое гори-
зонтальное ускорение колебании на по-
верхности грунта; σv, σ‘v – соответствен-
но полное и еффективное вертикальные 
напряжения на рассматриваемои глуби-
не; g – ускорение свободного падения; 
rd – коеффициент снижения напряже-
нии с глубинои.  

Максимальное ожидаемое горизон-
тальное ускорение колебании на по-
верхности грунта amax определяется в 
ходе инструментальных наблюдении и 
может приниматься на основании аксе-
лерограмм, доступных для данного раи-
она. Между етим параметром и пара-
метром PGA (peak ground acceleration) 
есть смысловая разница. PGA характе-
ризует максимальное ускорение на по-
верхности, которое не всегда соответ-
ствует горизонтальному, особенно 
вблизи очагов сильных землетрясении. 
Однако на достаточном удалении вер-
тикальная составляющая ускорения не-
велика и PGA≈amax. Помимо етого PGA 
может приводиться как в виде абсолют-
ных величин (в етом случае имеет раз-
мерность ускорения м/с2), так и как 
коеффициент относительно величины g 
(в етом случае amax=PGA�g). 

Коеффициент снижения напряжении 
с глубинои может определяться по ре-
зультатам непосредственных сеисмиче-
ских измерении на площадке. При их от-
сутствии ГОСТ допускает использование 
емпирических зависимостеи, в качестве 
наиболее общеи (до глубин z до 23 м) из 
которых приводится следующая:  

 
     .  (2) 

 
Таким образом, на основании сведе-

нии об интенсивности землетрясения, 
глубине рассматриваемои точки и при-
родном напряженном состоянии в етои 
точке определяется величина CSR, поз-
воляющая для каждого испытания наи-
ти соответствующее значение τav. 

Частота воздеиствия f0 назначается с 
учетом нескольких факторов. Во-пер-
вых, частота не может быть ниже 
0,01 Гц, так как при низких скоростях 
нагружения могут начать проявляться 
реологические еффекты. Во-вторых, 
частота воздеиствия должна обеспечи-
вать приемлемое количество точек из-
мерении за цикл, за счет чего макси-
мальная частота ограничивается воз-
можностями оборудования. Оптималь-
ным является выбор частоты воздеи-
ствия на основании преобладающего 
частотного диапазона воздеиствия – 
обычно ето величина около 0,5  Гц. 
ГОСТ не допускает проведение испы-
тании на сеисмическое нагружение при 
частотах выше 10 Гц.  

Число циклов нагружения  N при 
оценке сеисмическои разжижаемости 
назначается в соответствии с магниту-
дои ожидаемого землетрясения (табли-
ца 2). Промежуточные значения опре-
деляются интерполяциеи.  

При наличии данных о длительно-
сти t и центральнои частоте f0 ожидае-
мого сеисмического воздеиствия, число 
циклов N может быть рассчитано по 
формуле:  

 
                    N = t ∙ f0.                    (3) 
 
Если очаги возможных землетрясе-

нии расположены на значительном уда-
лении (в сотни километров), в спектре 
ожидаемого сеисмического воздеиствия 
будут преобладать поверхностные волны 
Релея, считающиеся наиболее опасными 
для сеисмическои устоичивости соору-
жении. В етом случае рекомендуется 
проводить ориентировочныи расчет воз-
можных напряжении в поверхностнои 
волне в соответствии с формулои:  

 
           σ = ρCV,                    (4) 

 
где σ – напряжение; ρ – плотность грун-
та; С – скорость распространения волны 
в даннои среде; V – скорость смещения 
частиц в волне данного типа.  

Для случая прибора простого сдвига 
переити от нормальных напряжении к 
касательным можно, предположив, что 
максимальные касательные напряжения 

Таблица 2. Зависимость ожидаемого количества циклов от 
магнитуды землетрясения 

Параметр Значения

Магнитуда 5,25 6,00 6,75 7,50 8,50

Число циклов нагружения N 2–3 5 10 15 26
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будут деиствовать на площадках, накло-
ненных под 45° к оси деиствия нор-
мальных напряжении. В етом случае 
τav=σ/2.  

Как источник динамическои нагруз-
ки может выступать не только земле-
трясение, но и воздеиствие волн в ак-
ваториях. В етом случае в качестве 
входных параметров воздеиствия ис-
пользуются расчетная высота волны Hw, 
период волны Tw и расчетная длитель-
ность шторма  tw. Ети данные могут 
быть получены на основании гидроме-
теорологических наблюдении для кон-
кретного региона.  

Амплитуда динамических напряже-
нии σd определяется в зависимости от 
плотности жидкости ρw, ускорения сво-
бодного падения g и высоты волны Hw 
по формуле:  

 
                    .               (5) 

 
Как и в случае сеисмического воз-

деиствия, для прибора простого сдвига 
требуется значение амплитуды каса-
тельных напряжении, определяемое 
аналогично.  

Частота нагружения и количество 
циклов принимаются по формулам:  

 

                                          
(6) 

 
С учетом того что расчетная дли-

тельность штормового воздеиствия мо-
жет достигать нескольких часов, испы-
тание будет иметь аналогичную продол-
жительность.  

При определении волнового воздеи-
ствия на откосные сооружения (напри-
мер, основания набережных и причаль-

ных стенок) следует руководствоваться 
требованиями приложении Г и Д к 
СП 38.13330.2018. 

Динамическое нагружение в зависи-
мости от задачи испытания ведут либо 
до разрушения (при достижении ампли-
туды сдвиговои деформации бо-
лее 15%), либо до достижения заданно-
го программои испытании числа циклов 
воздеиствия. При испытании песков на 
разжижаемость критерием остановки 
теста служат достижение 100%-ного 
коеффициента порового давления PPR, 
амплитуды сдвиговои деформации бо-
лее 10% либо завершение заданного 
числа циклов воздеиствия.  

Обработка данных заключается в 
расчете для всех етапов динамического 
нагружения значении Δσv, τd,, PPR, осе-
вои (ε) и сдвиговои (γ) деформации об-
разца в зависимости от времени или 
числа циклов нагружения N. По изме-
ренным в процессе испытания значе-
ниям горизонтальнои сдвигающеи и 
нормальнои вертикальнои нагрузок вы-
числяют касательные и нормальные на-
пряжения в соответствии с 
ГОСТ 12248.1-2020 и ГОСТ Р 71042-
2023. Сдвиговую деформацию рассчи-
тывают по формуле:  

 

                          
,                      (7) 

 
где Δl – измеренное горизонтальное 
смещение подвижного торца образца 
относительно его начального положе-
ния после консолидации; hk – высота 
образца после консолидации.  

При определении сеисмическои раз-
жижаемости грунтов (прямая задача) по 
вычисленным значениям строят зависи-

мости γ=f(N) и PPR=f(N) (рис. 5). Факт 
разжижения фиксируют при достиже-
нии величинои PPR значения более 0,95 
при условии достижения двоинои ам-
плитуды (размаха) относительнои де-
формации сдвига более 10%. Етим ме-
тодом проверяется возможность разжи-
жения при фиксированном значении 
напряжении и фиксированном количе-
стве циклов.  

Для определения критического для 
возникновения разжижения при данных 
условиях значения τd/σ‘v или PGA (об-
ратная задача) необходимо провести се-
рию опытов (не менее шести) с разными 
амплитудами касательных напряжении, 
по результатам которых строят зависи-
мости γ=f(N), τd/σ‘v=f(N) (рис.  6). 
За критическое значение принимается 
полученная интерполяциеи амплитуда, 
обеспечивающая разжижение грунта 
при расчетном числе еквивалентных 
циклов воздеиствия N. Ето значение мо-
жет быть использовано для расчета по-
тенциала разжижения по ГОСТ 25100 
при заданных характеристиках ожидае-
мого сеисмического воздеиствия. Дан-
ное испытание проводится, если при за-
данном исходно уровне нагрузок разжи-
жение не было достигнуто и необходимо 
определить критическое значение на-
пряжении, при котором разжижение 
произоидет.  

При определении критического при 
заданных условиях значения τd (или 
τd/σ‘v) проводят серию испытании 
(не менее шести) с разными амплитуда-
ми, по результатам которых строят за-
висимости γ=f(N), PP=f(N) (см. прило-
жение П ГОСТ 56353-2022). Последую-
щии анализ заключается в определении 
способом интерполяции минимального 
значения τd, достаточного для разруше-
ния грунта, которое фиксируется по до-
стижении γ=15% при заданном числе 
циклов воздеиствия N. Данное испыта-
ние целесообразно выполнять, если при 
заданном исходно уровне напряжении 
разжижение зафиксировано и необхо-
димо выяснить, при каком уровне на-
пряжении образец разжижаться не бу-
дет – например, для проектирования 
мероприятии по снижению уровня ка-
сательных напряжении при сеисмиче-
ском воздеиствии.  

В случае зафиксированного факта 
разжижения песчаного грунта следует 
провести расчет последующеи осадки 
поверхности массива (см. приложе-
ние Е ГОСТ 56353-2022) и оценить воз-
можность латерального растекания 
грунтов при разжижении (см. приложе-
ние Ж ГОСТ 56353-2022).  

Рис. 5. Определение сеисмическои разжижаемости по зависимостям: 1 – деформации 
сдвига γ от числа циклов; 2 – относительного порового давления PPR от числа циклов;  
3 – относительнои осевои деформации εv от числа циклов 
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Недренированные испытания 
для оценки динамической 
жесткости и поглощения ► 

Метод динамического простого сдви-
га позволяет определять динамическии 
модуль сдвига грунта G и коеффициент 
поглощения D в ходе циклического на-
гружения аналогично тому, как ето де-
лается в приборах динамического трех-
осного сжатия и в резонанснои колонке.  

После завершения предварительнои 
консолидации при открытых дренажах 
и фиксированнои высоте образца при-
кладывается динамическая касательная 
нагрузка. Частота динамического нагру-
жения выбирается аналогично выбору 
по ранее рассмотреннои методике, а ам-
плитуда касательных напряжении τd – 
в виде доли от давления консолидации 
(например, 2%, 5% и 10%).  

Динамическии модуль упругости G 
определяется по зависимости измене-
ния касательных напряжении τd от сдви-
говои деформации γ (рис. 7). Получен-
ная величина G соответствует достигну-
тои амплитуде деформации сдвига γmax – 
изменение амплитуды напряжении вы-
зовет изменение деформации и позво-
лит получить модуль сдвига при другом 
уровне деформации.  

По етои же схеме может быть опре-
делен начальныи модуль сдвига G0 – од-
нако точность его определения будет 
зависеть от измерительнои системы 
применяемого оборудования.  

Коеффициент поглощения D опре-
деляется путем расчета площади за-
мкнутои петли за один цикл колебания 
(ΔW) и отнесения ее к удельнои работе 
упругои деформации (W). Как и модуль 
сдвига, полученныи коеффициент по-
глощения будет соответствовать до-
стигнутои деформации γmax. При не-
обходимости по результатам серии ис-
пытании при различных амплитудах 
напряжении может быть получена за-
висимость модуля сдвига G и коеффи-
циента поглощения D от уровня дефор-
мации сдвига γ. 

Данныи метод испытании не пред-
усмотрен ГОСТ 56353-2022, однако мо-
жет применяться для оценки передаточ-
нои характеристики грунтов основания 
для последующих сеисмических расче-
тов конструкции.  

Дренированные испытания для 
оценки виброползучести ► 

В консолидированно-дренированном 
режиме в приборах простого сдвига 
проводятся испытания дисперсных 
грунтов на виброползучесть при дли-
тельных динамических воздеиствиях 

умереннои интенсивности и в условиях 
возможности оттока влаги. Испытание 
проводят при открытом дренаже и по-
стоянном вертикальном напряжении по 
завершении стадии предварительнои 
консолидации.  

Величину деформации за счет виб-
роползучести εd определяют при стати-
ческом вертикальном напряжении 
σv=σz, соответствующем глубине, для 
которои прогнозируется длительная де-
формация от совместного деиствия ста-
тических и динамических нагрузок.  

Выбор динамических нагрузок при 
испытании на виброползучесть опреде-
ляется источником воздеиствия – про-
мышленного или технологического обо-
рудования, транспортных сооружении. 
Для расчета динамических нагрузок не-
обходимы либо значения виброскоростеи 

колебании частиц от интересующего ис-
точника Vs, по которым далее возможно 
рассчитать виброускорения или ампли-
туды динамических напряжении, либо 
значения напряжении τd, возникающие в 
грунтах при распространении волн.  

Следует отметить, что необходимая 
информация может быть получена толь-
ко по результатам полевых сеисмиче-
ских наблюдении вблизи источника 
вибрации на объектах-аналогах либо по 
результатам численного моделирования 
распространения колебании. При про-
ведении полевых измерении следует 
выполнять:  

измерения вибрации по трем компо-•
нентам вблизи площадок размещения 
объектов для получения скоростеи сме-
щения частиц грунта в сеисмических 
волнах;  

Рис. 6. Определение критического отношения τd/σ‘v для заданного числа циклов N 

Рис. 7. Схема определения динамического модуля сдвига G и коеффициента 
поглощения D 
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малоглубинные сеисмические наблю-•
дения;  

измерения вибрации в скважинах •
для определения зависимости интен-
сивности колебании от глубины.  

Для расчета пиковых напряжении на 
фронте волны от рассматриваемого ис-
точника измеренные значения скоростеи 
смещения частиц V  (м/с) следует пере-
считать в напряжения σ аналогично то-
му, как ето делалось для поверхностных 
волн при сеисмическом воздеиствии.  

Для проектируемых фундаментов 
оборудования с динамическими на-
грузками ожидаемые воздеиствия на 
подстилающие грунты следует рассчи-
тывать по характеристикам ожидаемо-
го силового воздеиствия, которые ука-
зываются в паспорте оборудования из-
готовителем. Исходными параметрами 
являются масса, рабочая частота и ам-
плитуда колебании установки, а также 
конструктивные характеристики фун-
дамента (геометрия, масса, площадь, 
глубина заложения). Следует отметить, 
что уровень напряжении и амплитуда 
колебании, возникающих в основании 
фундамента в етом случае, опреде-
ляются в динамическом режиме в со-
ответствии с СП  26.13330.2012 и 
должны предоставляться в техниче-
ском задании.  

Как и в случае сеисмического нагру-
жения, при испытании на виброползу-
честь частота нагружения должна быть 
выше 0,01 Гц. Число циклов нагруже-

ния при испытании на виброползучесть 
должно составлять не менее 500 для по-
лучения надежного тренда накопления 
деформации во времени по результатам 
испытании. Критерием завершения ис-
пытания в етом случае является дости-
жение заданного программои числа 
циклов либо разрушение – достижение 
амплитуды сдвиговои деформации бо-
лее 15%.  

По результатам испытания строят за-
висимость осевых деформации от вре-

мени нагружения εd=f(lnt) (рис.  8). 
На график выносят значения макси-
мальных осевых деформации не менее 
чем для каждого десятого цикла нагру-
жения. Експериментальные значения 
аппроксимируются функциеи вида 
εd=alnt+b, где a и b – емпирические па-
раметры. Полученная функция позво-
ляет рассчитать прогнозное значение 
дополнительнои относительнои дефор-
мации виброползучести при заданном 
периоде експлуатации сооружения.  

Рис. 8. Логарифмическая зависимость деформации виброползучести от времени при 
динамическом воздеиствии 

Таблица 3. Выбор режима и необходимых исходных данных в зависимости от цели испытания методом 
динамического простого сдвига 

Цель испытания Режим опыта* Необходимые исходные 
данные

Метод расчета параметров 
испытания

Результаты 
опыта

Оценка возможности динамического 
разжижения при заданных амплитуде 
напряжении и числе циклов

КН

σv и σ‘v, amax, z, f0, M  
 

либо  
 

ρ, С, V, M  
(удаленное землетрясение),  

 
либо  

 
Hw, Tw, tw  

(штормовое воздеиствие)

Проверка достижения PPR>0,95 
за заданное число циклов N  
(п. 9.6.4 ГОСТ 56353-2022)

да/нет

Определение критическои амплитуды 
касательных напряжении для разжижения 
при заданном числе циклов 

КН

Определение по серии опытов 
критическои амплитуды, 
вызывающеи разжижение  
(п. 9.6.5 ГОСТ 56353-2022)

τd/σ‘v  
или  
PGA

Определение минимальнои амплитуды 
касательных напряжении для разжижения 
при заданном числе циклов

КН

Определение по серии опытов 
минимального значения амплитуды, 
вызывающеи разжижение  
(п. 9.6.6 ГОСТ 56353-2022)

τd,min

Определение динамического модуля 
сдвига и коеффициента поглощения КН Графически, по експериментальнои 

замкнутои петле за один цикл (рис. 7) G=f(γ) D=f(γ)

Оценка виброползучести КД
Vs либо τd,,  
M, F, amax,  

f, E

По екстраполяции зависимости 
εd=f(lnt), путем вычисления 
значения εd при времени t, 
соответствующем сроку службы 
сооружения

εd, Ered

* КН – консолидированно-недренированныи режим; КД – консолидированно-дренированныи режим.
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Полученное значение относительнои 
деформации виброползучести следует ис-
пользовать для расчета длительных оса-
док основания от совместного деиствия 
статических и динамических нагрузок в 
соответствии с СП  22.13330.2016 
(пункт 6.14.4). Ето значение следует так-
же использовать для расчета уменьшен-
ного значения модуля деформации грунта 
с учетом проявления виброползучести.  

Уменьшенное значение модуля де-
формации Ered следует определять по 
формуле:  

 

                  

,                   (8) 
 

 
где Е – модуль деформации, МПа, опре-
деляемыи в соответствии с 
ГОСТ 12248.3; β – безразмерныи коеф-
фициент учета невозможности боково-
го расширения в соответствии с 

СП 22.13330.2016, β=0,8; σz – статиче-
ское вертикальное напряжение.  

Выводы ► 
Метод динамического простого 

сдвига позволяет изучать механиче-
ское поведение грунта при уровнях де-
формации сдвига от 10-3 до 10-1 и бо-
лее, что хорошо воспроизводит его ра-
боту в условиях сеисмического воздеи-
ствия. Данныи метод представляет со-
бои нагружение образца вертикальны-
ми и касательными напряжениями, 
деиствующими с торцевои части образ-
ца при ограничении перемещении на 
других границах. За более чем полуве-
ковую историю создания и модерниза-
ции приборов динамического простого 
сдвига выделилось две их основные 
конструкции – кембриджского и нор-
вежского типов. К последнему отно-
сится динамическая сдвиговая уста-

новка ГТ 1.2.17, созданная россииским 
производителем – ООО НПП «Гео-
тек». В статье приведено подробное 
описание данного прибора, разрабо-
танного с учетом требовании 
ГОСТ Р 56353-2022.  

Метод динамического простого сдви-
га позволяет проводить испытания в 
консолидированно-дренированном и 
консолидированно-недренированном 
режимах. В общем случае первыи из 
них применяется для оценки дополни-
тельнои деформации во времени за счет 
виброползучести, второи – для оценки 
динамическои прочности, возможности 
разжижения и дополнительных дефор-
мации после разжижения. Итоговое об-
общение методов испытании динамиче-
ским простым сдвигом, принципов их 
выбора, а также необходимых исходных 
данных в зависимости от цели исследо-
вании приведено в таблице 3. 
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комплексах, об их областях применения и методиках определения 
параметров. На эту книгу получены положительные рецензии профессоров 
Г.Г. Болдырева и А.Г. Шашкина. Приобрести данное издание можно будет уже 
в октябре 2024 года, отправив заявку на адрес электронной почты 
sale@indep-geo.ru. С актуальным содержанием данной монографии можно 
ознакомиться по ссылке https://disk.yandex.ru/d/X-lHTOKrwOC2-A.  
Чтобы дать читателям представление о стиле изложения и содержании 
этой книги, мы, с согласия авторов, решили опубликовать фрагменты из 
нее в серии статей. В данной стате описывается модель, основанная на 
аналитичсеских решениях А.И. Боткина, и модель, предложенная Ю.К. 
Зарецким.  
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сдвиговая деформация; пластическая деформация; напряжение; 
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Мизеса – Шлейхера – Боткина.  
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В
ероятно, исторически первои 
моделью, использующеи гипер-
болическии закон деформиро-

вания, была так называемая модель 
А.И. Боткина, основанная на аналити-
ческих решениях, опубликованных 
А.И. Боткиным в конце 30-х – начале 
40-х годов XX века [1, 2]. Ети публи-
кации предшествовали значительно бо-
лее известным в зарубежнои литерату-
ре работам Р. Конднера [3, 4], кроме 
етого, содержали некоторые решения, 
позволяющие развить модель с приме-
нением положении теории пластично-
сти. Предложенная А.И. Боткиным ма-
тематическая модель помимо удачнои 
аппроксимации експериментально на-
блюдаемых зависимостеи содержит еще 
и условие прочности в инвариантнои 
форме. К сожалению, современному 
специалисту ета модель практически не 
известна и упоминается только в рабо-
тах отдельных исследователеи, напри-
мер А.Н. Алехина [5]. В данном разде-
ле описание модели приводится на ос-
новании публикации етого автора.  

По существу, модель А.И. Боткина 
является обобщением модели Гука, но с 
нелинеиными значениями модулеи объ-
емного сжатия K и сдвига G. Выбор 
именно етих констант упругости вместо 
более привычных модуля общеи дефор-
мации E и коеффициента относительно-
го поперечного расширения ν представ-
ляется значительно более обоснованным 
для дисперсных грунтов, так как их объ-
емная и сдвиговая жесткость обусловле-
ны принципиально разными механизма-
ми. Объемное сжатие связано с умень-
шением объема порового пространства – 
следовательно, с ростом средних напря-
жении объемная жесткость возрастает:   

 

                   
,              (1) 

 
где A0 – безразмерныи параметр, опре-
деляющии величину объемнои жестко-
сти; σm – среднее напряжение; ε – сред-
няя относительная деформация; α – 
безразмерныи параметр степеннои 
функции, близкии по смыслу парамет-
ру a в работах Н. Янбу [6].  

Сдвиговое деформирование сопро-
вождается взаимным смещением ча-
стиц скелета и в пределе приводит к 
разрушению, поетому по мере накопле-
ния дефектов структуры сдвиговая же-
сткость снижается. В модели А.И. Бот-
кина для етого используется гиперболи-
ческии закон:  

 

                    
,               2) 

 
где B – безразмерныи параметр, опре-
деляющии начальную сдвиговую же-
сткость; σi – интенсивность напряже-
нии; σu – предельное значение интен-
сивности напряжении; γi – интенсив-
ность деформации сдвига.  

Предельное напряжение σu опреде-
ляется в соответствии с условием проч-
ности Мизеса – Шлеихера – Боткина.  

Следует отметить, что у различных 
авторов встречаются различные формы 
записи, не меняющие существа модели, 
в частности вместо средних напряже-
нии и деформации могут использовать-
ся первые инварианты тензора напря-
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ABSTRACT  
The publishing house of the “Geoinfo” journal has prepared for printing the 
book “Mathematical models of grounds for engineers” (by A.Yu. Mirnyy and 
A.S. Mosina) with a volume of more than 400 pages and handed it over to a 
printing house. This monograph,(which was conceived primarily as a 
practical reference book) contains the necessary theoretical information on 
the theory of elasticity, plasticity and creep, as well as the information about 
more than 30 models implemented in the most popular geotechnical 
computational softwares, about their fields of application and methods for 
determining parameters. This book received positive reviews from professors 
G.G. Boldyrev and A.G. Shashkin. You will be able to purchase the book in 
October 2024 by sending an application to the next email address: 
sale@indep-geo.ru. The current contents of this monograph can be found at 
the next web link: https://disk.yandex.ru/d/X-lHTOKrwOC2-A.  
To provide insight into the style of presentation and the content of the book 
for the readers, we decided to publish some fragments from it (with the 
consent of the authors) in a series of articles. This article describes the model 
based on analytical solutions by A.I. Botkin and the model proposed by Yu.K. 
Zaretskiy.  
 
KEYWORDS: 
mathematical model; A.I. Botkin model; Yu.K. Zaretskiy model; Hooke model; 
strength certificate; hyperbolic law of deformation; shear strain; plastic 
strain; stress; strength surface; yield surface; Mises-Schleicher-Botkin 
strength condition. 
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жении и деформации соответственно, 
вместо интенсивности – вторые инвари-
анты. Ети расхождения в формулиров-
ках приводят только к изменениям в ве-
личинах коеффициентов модели.  

Традиционно математическая мо-
дель А.И. Боткина отображается в виде 
так называемого паспорта прочности ‒ 
диаграммы, включающеи в себя ряд за-
висимостеи инвариантов напряжении и 
деформации, а также предельную пря-
мую (рис. 1). Ето построение объеди-
няет на однои координатнои плоскости 
зависимость между напряжениями, ин-
вариантами напряжении, объемными и 
сдвиговыми деформациями:  

I квадрант: траектория нагружения, 
зависимость интенсивности касатель-
ных напряжении от среднего напряже-
ния, предельная прямая. Каждыи еди-
ничныи опыт трехосного сжатия ото-
бражается в виде траектории нагруже-
ния, по предельным точкам можно по-
строить предельную прямую (либо оги-
бающую, если используется нелинеиное 
условие прочности);  

I квадрант: зависимость интенсивно-•
сти деформации сдвига от интенсивно-
сти касательных напряжении. Для каж-
дого единичного опыта трехосного сжа-
тия могут быть получены свои парамет-
ры нелинеиного деформирования. Вид-
но, как жесткость меняется с ростом 
среднего напряжения; 

III квадрант: зависимость интенсив-•
ности деформации сдвига от объемных 
деформации, дилатансия и контракция. 

В етом квадранте каждыи опыт трех-
осного сжатия позволяет получить 
значение угла дилатансии. Хорошо вид-
но, что с ростом средних напряжении 
за счет уплотнения скелета грунта ди-
латансия возрастает. Дальнеишее уве-
личение среднего напряжения будет, 
наоборот, приводить к снижению дила-
тансии, так как объемному расширению 
будет препятствовать деиствующее все-
стороннее давление;  

IV квадрант: зависимость объемных •
деформации от среднего напряжения, 
дилатансия и контракция. В етом квад-
ранте точка окончания консолидации в 
каждом единичном опыте – ето точка 
на компрессионнои кривои, по сово-
купности опытов ее можно построить 
полностью. При девиаторном нагруже-
нии каждыи опыт представляется в ви-
де дополнительного участка зависимо-
сти, отражающего дилатансию или 
контракцию.  

Насколько известно авторам, в на-
стоящее время модель А.И. Боткина в 
оригинальном виде не реализована в ка-
ких-либо распространенных численных 
программных комплексах. Тем не ме-
нее ее развитие представляется пер-
спективным в связи с простотои и ра-
циональностью используемых зависи-
мостеи.  

Определение параметров модели 
А.И. Боткина, учитывая феноменологи-
ческии характер используемых зависи-
мостеи, следут проводить путем подбо-
ра значении для достижения наилучшеи 

аппроксимации експериментальных 
кривых. 

Применительно к крупнообломоч-
ным грунтам, используемым в качестве 
основании и материалов гидротехниче-
ских сооружении, Ю.К. Зарецким ги-
перболическии закон применялся для 
описания как объемного, так и сдвиго-
вого деформирования. Данная модель 
во многом напоминает модель А.И. Бот-
кина, но обладает расширенными функ-
циональными возможностями. Модель 
подробно описана в работах Ю.К. За-
рецкого и его учеников [7, 8]. К сожале-
нию, широкого применения модель не 
нашла, однако по сведениям авторов, 
реализована в качестве пользователь-
скои модели в ПК ANSYS и применяет-
ся единичными специалистами при про-
ектировании земляных плотин.  

В отличие от модели Duncan-Chang, 
для описания жесткости использовался 
не линеиныи модуль деформации, а мо-
дули сдвига и объемного сжатия. Кроме 
того, использовались инвариантные ве-
личины компонентов НДС – интенсив-
ность касательных напряжении и де-
формации сдвига. В результате закон 
деформирования записывался следую-
щим образом:  

 
 
 

                                    

(3) 
 
 
 
Коеффициенты А, B и a, b предпола-

галось определять непосредственно по 
результатам испытании осесимметрич-
ного трехосного сжатия. Интересно от-
метить, что в даннои модели не требу-
ется введения дополнительного закона 
изменения сдвиговои жесткости от 
уровня средних напряжении ‒ ето про-
исходит автоматически на основа-
нии (3), так как увеличение средних на-
пряжении приводит к увеличению пре-
дельного значения интенсивности каса-
тельных напряжении τi*. По существу, 
кривые деформирования при различ-
ных уровнях средних напряжении будут 
подобны друг другу, как и в моделях, 
родственных Hardening Soil, но для опи-
сания етого требуется существенно бо-
лее простая запись.  

Поверхность прочности в модели 
описывается модифицированным усло-
вием прочности Мизеса – Шлеихера ‒ 
Боткина и записывается в октаедриче-
ских напряжениях. Поверхность текуче-
сти кусочно-линеиная, что позволяет хо-
рошо адаптировать модель к фактиче-

Рис. 1. Паспорт прочности грунта (графическое представление модели А.И. Боткина). 
Цветом выделены зависимости, соответствующие одному опыту; черным показаны 
зависимости, полученные по совокупности опытов
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ским експериментальным данным. Каж-
дыи из участков поверхности текучести 
соответствует своему виду нагружения: 
I – объемному растяжению; II – девиа-
торному нагружению; III ‒ объемному 
сжатию с девиаторным нагружением; 
IV – объемному сжатию (рис. 2).  

Участок I характеризует поведение 
материала в области растягивающих на-
пряжении, и за его первую точку при-
нимается «сопротивление отрыву» σm,t. 
В качестве упрощения участок I может 
объединяться с участком II в единую 
прямую линию, в етом случае поверх-
ность текучести модели примет вид ко-
нуса (Ю.К. Зарецкии в своеи моногра-
фии «Лекции по современнои механике 
грунтов» приводит также вариант етои 
модели для различных видов напряжен-
ного состояния – при изменении пара-
метра Лоде меняется и форма поверх-
ности текучести; в етом случае форма 
поверхности текучести в пространстве 
главных напряжении близка к непра-
вильнои шестиугольнои пирамиде), 
а начальнои точкои линии служит вир-
туальная точка среднего напряжения, 
соответствующего давлению связности. 
Угол наклона етои прямои меняется от 
начальнои величины φ0 до предель-
нои φ*oct, текущее значение угла тре-
ния φoct равнозначно по смыслу моби-
лизованному углу трения φm или углу 
отклонения θ, но в других координатах 
ето параметр состояния модели.  

Участки III и  IV формируют «шат-
ровую» часть поверхности текучести. 
Параметром обратного наклона участ-
ка III является угол Ψ (не путать с уг-
лом дилатансии), начальное значение 
которого Ψ0 определяется експеримен-
тально. Пересечение етои прямои с 
осью абсцисс определяется суммои 
деиствующих средних напряжении и 
структурнои прочности. Положение 
участка  IV – вертикальнои линии – 
описывается значением функции 
упрочнения P*, определяемым в зави-
симости от накопленнои пластическои 
объемнои деформации.  

Следует отметить, что выбор кон-
кретных функции и точек раздела уча-
стков функции текучести неслучаен – 
каждыи из них обоснован с точки зре-
ния теории накопления и залечивания 
дефектов структуры дисперсного грун-
та. В частности, точка пересечения уча-
стков III и IV всегда принадлежит тра-
ектории CTC при трехосном сжатии в 
дренированном режиме, что позволяет 
легко определять ее в любои момент 
расчета. Участок II предполагает, что 
пластическая деформация сопровожда-

ется разрыхлением (дилатансиеи), 
вследствие чего постепенное накопле-
ние дефектов структуры не компенси-
руется залечиванием. Если же нагруже-
ние идет по участку  III, то  за счет 
уплотнения происходит залечивание 
накопленных дефектов и такое дефор-
мирование может долго не приводить к 
разрушению. 

На рисунке 3 показано направление 
приращения вектора пластическои де-
формации в различных точках поверх-
ности текучести. Модель использует ас-
социированныи закон пластического 
течения. В случае если нагружение про-
ходит через сингулярную точку, для 
определения направления вектора тече-
ния используется правило Коитера.  

Упрочнение в модели связывает 
каждую из функции текучести для со-
ответствующих участков поверхно-
сти  (4) с пластическои объемнои де-

формациеи, при етом функция упроч-
нения (Φ, Ψ, P) для каждого участка 
своя (5). Для упрощения восприятия в 
выражениях ниже используется система 
обозначении, принятая ранее в даннои 
монографии:  

 
 
 
   
  

    

(4)

 
  

  
 
где γi

p – интенсивность пластическои 
деформации сдвига; εv

p – пластическая 
объемная деформация; σm – среднее на-
пряжение (нормальное октаедриче-
ское); τi, τi* ‒ интенсивность касатель-
ных напряжении и ее предельное значе-
ние соответственно; φoct, coct – октаедри-

Рис. 2. Поверхности прочности и текучести модели Ю.К. Зарецкого в плоскости «средние 
напряжения σ – интенсивность касательных напряжении σi» [7] 

Рис. 3. Направление вектора приращения пластическои деформации в различных точках 
поверхности текучести (черныи) и его компонент сдвига (красныи) и объемного сжатия 
(синии) в модели Ю.К. Зарецкого [7]



МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА

30 «ГеоИнфо» | 9­2024

ческие параметры прочности; Φ, Ψ, P – 
функции упрочнения.  

 
 
 
 

               

(5) 
  

 
 
 
где B – експериментальныи параметр; 
γi* ‒ предельное значение интенсивности 

пластических деформации; Kp – модуль 
объемнои пластическои деформации.  

Максимально подробное описание 
модели с примером определения пара-
метров на основании паспорта прочно-
сти приведено в учебном пособии 
В.В. Орехова [8].  

К безусловным достоинствам модели 
Ю.К. Зарецкого следует отнести ее про-
стоту и ясныи физическии смысл каж-
дого параметра, ведь каждое входящее в 
модель выражение обосновано експери-
ментальными наблюдениями. В отличие 

от большинства современных моделеи, 
ета модель может быть полностью опре-
делена на основании 3‒6 опытов трех-
осного сжатия, что, собственно говоря, 
и сделало ее удобным инструментом для 
проектирования гидротехнических со-
оружении с применением крупнообло-
мочных грунтов, для которых проведе-
ние многочисленных испытании затруд-
нено, а иногда и невозможно. Несмотря 
на кажущуюся сложность выражении (4) 
и (5), математическая постановка модели 
не требует сложных вычислении. 

Таблица. Параметры модели Ю.К. Зарецкого и методы их определения 

Параметр Ед. изм. Значение Метод определения

φoct Октаедрическии угол внутреннего трения °
Характеризует зависимость 
сопротивления сдвигу от 
средних напряжении По результатам испытании трехосного сжатия, 

построенным в октаедрических координатах 
(«паспорт прочности», рис. 1)

coct Октаедрическое сцепление кПа
Характеризует сопротивление 
сдвигу при нулевых средних 
напряжениях

φ0
Угол начального положения поверхности 
текучести I‒II °

Определяет размер упругои 
области в начале нагружения 
(девиаторное нагружение) Определяются историеи нагружения и могут 

быть определены на основании моделирования 
исходного напряженного состояния

Ψ0
Угол начального положения поверхности 
текучести III °

σm,стр
Структурная прочность в октаедрических 
координатах кПа

Определяет размер упругои 
области в начале нагружения 
(объемное сжатие)

A, B
Параметры гиперболическои зависимости 
интенсивности деформации сдвига от 
интенсивности касательных напряжении

- Задают сдвиговую жесткость 
модели

Трехосное сжатие в консолидированно-
дренированном режиме, обработка по 
аналогии с [4]

a, b
Параметры гиперболическои зависимости 
объемнои деформации от средних 
напряжении

- Задают объемную жесткость 
модели

Компрессионная кривая, построеная по 
совокупности испытании трехосного сжатия 
при различных напряжениях, обработка по 
аналогии с [4]
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О
чевидно, что ни одно реаль-
ное физическое тело не спо-
собно деформироваться бес-

конечно долго и полностью восстанав-
ливать форму после снятия нагрузки. 
Тем не менее большинство конструк-
ционных материалов, таких как сталь 
или железобетон, используются при 
пренебрежимо малых величинах де-
формации исключительно в линеино-
упругом диапазоне, что позволяет при-
менять к ним теорию упругости. В  дис-
персных средах пластические деформа-
ции преобладают над упругими, что не-
обходимо учитывать при моделирова-
нии. Вопросы деформирования тел за 
пределом упругости рассматривает тео-
рия пластичности. 

Неограниченное развитие деформа-
ции противоречит гипотезе о малости 
деформаций (в етом случае перестают 
выполняться физические уравнения 
теории упругости) либо приводит к по-
тере сплошности (в етом случае тело 
разделяется на два отдельных тела, 
взаимодеиствующих как механизм). Пе-
реход от упругопластического дефор-
мирования к неограниченному пласти-

ческому течению либо к потере сплош-
ности под деиствием внешних сил рас-
сматривается теориеи прочности. 

Если в пространстве главных напря-
жении отметить все точки, в которых 
удовлетворяется выбранное условие 
прочности, то получится некоторая за-
мкнутая поверхность – поверхность 
прочности. Все точки, попадающие 
внутрь даннои поверхности, соответ-
ствуют напряженным состояниям, при 
которых не превышена прочность мате-
риала. Как только траектория измене-
ния напряжении достигает поверхности 
прочности, «срабатывает» условие 
прочности – происходит разрушение те-
ла. Традиционно поверхности прочно-
сти описываются некоторои функцией 
прочности, обозначаемои  f. При f=0 
точка в пространстве главных напряже-
нии лежит на поверхности прочности.  

Поверхности текучести и прочности, 
помимо пространственного отображе-
ния в пространстве главных напряже-
нии, удобно характеризовать посред-
ством меридианного сечения (сечения 
плоскостью, проходящеи по гидроста-
тическои оси и оси одного из главных 

напряжении) и девиаторного сечения 
(сечения плоскостью, проходящеи пер-
пендикулярно гидростатическои оси). 
Пересеченная плоскостью поверхность 
оставляет на плоскости след. Так, на-
пример, след поверхности прочности 
на девиаторном сечении показывает, 
как сопротивление разрушению зави-
сит от вида напряженного состояния 
при постоянном среднем напряжении. 
След поверхности на меридианнои 
плоскости позволяет оценить влияние 
среднего напряжения на сопротивление 
разрушению.  

Поверхность прочности хрупких тел 
разделяет упругое деформирование и 
нарушение сплошности. Все напряжен-
ные состояния внутри поверхности 
прочности относятся к идеально упру-
гому поведению, а снаружи – к хрупко-
му разрушению (рис. 1, а).  

У вязких же тел после упругого де-
формирования наблюдается развитие 
пластических деформации без разруше-
ния (упругопластическая модель). 
В связи с етим выделяют вторую по-
верхность, которая разграничивает 
упругое и пластическое деформирова-
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ABSTRACT  
The publishing house of the “Geoinfo” journal has prepared for printing the 
book “Mathematical models of grounds for engineers” (by A.Yu. Mirnyy and 
A.S. Mosina) with a volume of more than 400 pages and handed it over to a 
printing house. This monograph (which was conceived primarily as a 
practical reference book) contains the necessary theoretical information on 
the theory of elasticity, plasticity and creep, as well as the information about 
more than 30 models implemented in the most popular geotechnical 
computational softwares, about their fields of application and methods for 
determining parameters. This book received positive reviews from professors 
G.G. Boldyrev and A.G. Shashkin. You will be able to purchase the book in 
October 2024 by sending an application to the next email address: 
sale@indep-geo.ru. The current contents of this monograph can be found at 
the next web link: https://disk.yandex.ru/d/X-lHTOKrwOC2-A.  
To provide insight into the style of presentation and the content of the book 
for the readers, we decided to publish some fragments from it (with the 
consent of the authors) in a series of articles. This article considers yield 
surfaces and the plastic flow laws.  
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ние, – поверхность текучести1. Соот-
ветственно, траектория напряжении 
сначала достигает поверхности текуче-
сти (и в етот момент деформации пере-
стают быть упругими, начинается раз-
витие пластических деформации), а за-
тем доходит до поверхности прочности 
(и в етот момент фиксируется разруше-
ние, то есть полная потеря жесткости, 
развитие неограниченных пластических 
деформации при постоянном напряже-
нии) (рис. 1, в).  

Положение поверхности текучести 
вязкого тела зависит от характера на-
гружения и особенности деформирова-
ния тела. Так, в простых идеально 

упругопластических моделях поверх-
ность текучести совпадает с поверх-
ностью прочности и отражает переход 
от упругого деформирования к пласти-
ческому течению, минуя при етом ста-
дию пластических деформации без 
разрушения (см. рис. 1, б). Таким об-
разом, все напряженные состояния 
внутри поверхности текучести отно-
сятся к идеально упругому поведению, 
а снаружи – к неограниченному пла-
стическому течению, то есть разруше-
нию. Следует отметить, что переход 
деформирования к пластическому 
течению без стадии пластических де-
формации краине редко наблюдается в 

реальных телах. Именно поетому ета 
модель носит название «идеальная». 
Подобныи тип деформирования харак-
терен для некоторых металлов, кото-
рые после превышения предела упру-
гости начинают неограниченно пласти-
чески течь.  

Наконец, в моделях с упрочнением / 
разупрочнением поверхность текучести 
называют поверхностью нагруже-
ния, и она меняет свое положение в за-
висимости от истории нагружения. По-
верхность прочности в данном случае 
является предельнои поверхностью для 
упрочнения при еволюции поверхности 
текучести. 

1 Поверхность текучести отделяет упругое деформирование от пластического течения в идеально упругопластических моделях и от пластического 

деформирования в упругопластических моделях. 

Рис. 1. Следы поверхностеи текучести и прочности и графики деформирования: а – идеально упругопластическая модель в случае 
хрупкого разрушения; б – идеально упругопластическая модель в случае вязкого разрушения; в – упругопластическая модель с 
разделенными поверхностями текучести и прочности 
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Для изотропных тел поверхность 
прочности будет симметрична относи-
тельно гидростатическои оси. Но для аб-
солютного большинства грунтов ета по-
верхность не является телом вращения, 
так как предел прочности зависит от ви-
да напряженного состояния. Для струк-
турно анизотропных тел, в том числе не-
которых разновидностеи грунтов, ось 
поверхности прочности не совпадает с 
гидростатическои осью и в специализи-
рованных моделях ето учитывается.  

Форма поверхности текучести опи-
сывается математическои функциеи, 
называемои условием текучести. 
Ко всем без исключения условиям те-
кучести предъявляются определенные 
требования, подробнее о которых мож-
но узнать из курса теории пластично-
сти. Данные требования основаны на 
енергетических принципах описания 
пластического деформирования.  

Постулат Друкера, сформулиро-
ванныи Друкером и Хиллом, состоит из 
двух утверждении [1, 2]:  

в процессе нагружения увеличение •
напряжении совершает положительную 
работу. Так как работа определяется 
как произведение приращении напря-
жении и деформации, ето означает, что 
данные приращения имеют одинаковыи 
знак. С  точки зрения физического 
смысла ето утверждение постулирует, 
что при увеличении напряжении про-
исходит увеличение деформации;  

за весь цикл дополнительного нагру-•
жения и разгрузки добавочные напря-
жения совершают положительную рабо-
ту, если имеет место пластическая де-
формация. Ето означает, что сумма ра-
боты внешних сил при нагружении и за-
пасеннои телом потенциальнои енер-
гии, расходуемои на разгрузку, равна 
нулю при идеально упругом деформи-
ровании. Если же совершается пласти-
ческая деформация, то часть работы 
внешних сил расходуется на изменение 
внутреннеи енергии тела и сумма рабо-
ты будет иметь положительныи знак 
(при нагружении потрачено енергии 
больше, чем запасено телом). (Более 
подробно етот процесс рассматривается 
в разделе, посвященном гистерезису.) 

Отсюда следует, что поверхность те-
кучести должна быть выпуклои, то есть 
луч, выходящии из начала координат, 

должен пересекать поверхность в един-
ственнои точке. Если на поверхности 
текучести будут «впадины» и «складки», 
то гипотетически может существовать 
такая траектория нагружения, при ко-
торои снижение напряжении приведет 
к развитию пластическои деформации, 
а ето нарушает закон сохранения енер-
гии (при разгрузке телом будет потраче-
но больше енергии, чем получено за 
счет совершения работы внешних сил 
при нагружении). Отметим, что для раз-
упрочняющихся моделеи постулат Дру-
кера не выполняется.  

Очевидно также, что поверхность те-
кучести не может проходить через на-
чало координат, так как ето означает, 
что пластические деформации возни-
кают при отсутствии напряжении2.  

Условия текучести и прочности для 
изотропного материала не должны за-
висеть от выбора направления осеи в 
системе координат, то есть должны 
формулироваться в виде функции ин-
вариантов тензора напряжении. Наибо-
лее наглядно ето видно на примере хо-
рошо известного условия прочности 
Кулона – Мора. Закон Кулона сам по 
себе не может использоваться в расче-
тах пространственного напряженного 
состояния, так как связывает между со-
бои нормальные и касательные напря-
жения на некои опаснои площадке, по-
ложение которои неизвестно. В то же 
время закон Кулона – Мора (выражен-
ныи уже в главных напряжениях) не за-
висит от ориентации осеи и позволяет 
оценить прочность на площадках, ори-
ентированных под любым углом.  

Теория пластичности предполагает, 
что всестороннее сжатие/растяжение 
является исключительно упругим и не 
должно влиять на положение поверхно-
сти текучести (ограничивающеи исклю-
чительно девиаторное нагружение). 
Данное требование, как говорилось вы-
ше, характерно для сплошных тел, но 
не относится к дисперсным средам, где 
всестороннее сжатие может вызывать 
пластические деформации.  

Помимо етих основных требовании 
есть и дополнительные. Так, например, 
для использования при численном мо-
делировании желательно, чтобы поверх-
ность текучести в любои точке была 
дифференцируемои, то есть имела бы 

единственным образом направленную 
нормаль. Ето необходимо, так как на-
правление вектора приращения пласти-
ческои деформации определяется с по-
мощью касательнои к поверхности те-
кучести. Наличие на поверхности теку-
чести складок и ребер приводит к двои-
ственности оценки состояния тела, так 
как положение касательнои плоскости 
не определено.  

Поверхность текучести необязатель-
но должна занимать фиксированное по-
ложение в пространстве. Ето означает, 
что история изменения НДС будет вы-
зывать изменение точки перехода от 
упругого деформирования к пластиче-
скому (размер «упругого ядра»). Напри-
мер, вследствие развития и накопления 
пластических деформации после раз-
грузки и повторного нагружения по-
верхность текучести будет находиться 
выше, то есть упругое ядро увеличит 
размер, произоидет упрочнение (har-
dening). И наоборот, если при разгрузке 
поверхность текучести будет умень-
шаться вместе с напряжениями, про-
изоидет разупрочнение (softening). 
Данные процессы позволяют учесть 
структурные изменения в материале 
при пластическом деформировании.  

Упрочнение при сдвиге больше ха-
рактерно для дисперсных грунтов с вяз-
ким разрушением, в которых развитие 
пластических деформации в большин-
стве случаев приводит к уплотнению 
скелета и увеличению жесткости и 
прочности. Разупрочнение, наоборот, 
встречается в средах с хрупким разру-
шением, например в скальных грунтах: 
накопление дефектов приводит к ча-
стичнои или полнои необратимои поте-
ре прочности при многократном нагру-
жении. Также с помощью разупрочне-
ния описывается поведение чувстви-
тельных грунтов, сопротивление кото-
рых сдвигу снижается вследствие тик-
сотропии.  

Многие зарубежные источники свя-
зывают упрочнение и разупрочнение с 
состоянием переуплотнения. В недо-
уплотненных и нормально уплотненных 
грунтах обычно наблюдается достаточ-
но высокая пористость и при сдвиге 
происходит уплотнение скелета. При 
етом образуются новые контакты и со-
противление дальнеишему сдвигу по-

2 Данное условие применительно к дисперсным грунтам требует отдельного комментария. Действительно, в твердых телах (и в связных грунтах) за 

счет наличия жестких связей между элементами структуры любому пластическому деформированию должно предшествовать упругое. Однако для 

идеально сыпучих сред, не обладающих сцеплением, малейшее увеличение напряжений приводит к пластическому деформированию, что наблюда-

ется в экспериментах и не противоречит физическому смыслу. Тем не менее при численном моделировании это приводит к возникновению пласти-

ческих деформаций при начальном загружении модели и сразу порождает нелинейное решение. Именно поэтому в ряде источников встречается ре-

комендация задавать минимальное значение удельного сцепления не равным нулю, – в этом случае поверхность текучести не пересекает начало 

координат и устойчивость численного решения повышается. 
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степенно возрастает. В переуплотнен-
ных грунтах сдвиг вызывает постепен-
ное разрушение контактов и снижение 
сопротивления сдвигу, за счет чего на-
блюдается разупрочнение. Данные 
утверждения можно рассматривать 
только в общем смысле, так как в при-
родных грунтах возможны различные 
отклонения от етои закономерности.  

Упрочнение может наблюдаться и 
при объемном сжатии – ето означает, 
что дальняя точка шатровои поверхно-
сти текучести будет отодвигаться от на-
чала координат. Ета важная особен-
ность характерна для всех дисперсных 
сред: при первичном объемном сжатии 
в них наблюдаются пластические де-

формации объема, а при повторном ‒ 
уже только упругие.  

Различают изотропное и кинемати-
ческое упрочнение. При изотропном 
упрочнении поверхность текучести 
симметрично увеличивается относи-
тельно гидростатическои оси. Для боль-
шинства грунтов характерно именно 
изотропное упрочнение. 

При кинематическом упрочнении 
размер поверхности текучести не ме-
няется, но ее положение в пространстве 
главных напряжении смещается, то есть 
предел упругости изменяется в различ-
ных направлениях по-разному. Ето ха-
рактерно для металлов при таких явле-
ниях, как наклеп3. Кинематическое 

упрочнение в дисперсных грунтах так-
же имеет место (например, при пере-
уплотнении глинистых грунтов и фор-
мировании анизотропнои структуры), 
но слабо изучено. Тем не менее модели 
с кинематическим упрочнением ис-
пользуются, например для расчетов ди-
намическои устоичивости грунтов.  

Упрочнение (разупрочнение) описы-
вается в каждои модели отдельнои 
функциеи – законом упрочнения. 
В зависимости от используемых в моде-
ли решении закон упрочнения может 
записываться по-разному, однако чаще 
всего он связывает размер поверхности 
текучести с уровнем достигнутых на-
пряжении либо пластическои деформа-
ции. Примеры отдельных законов 
упрочнения будут приведены в описа-
нии конкретных моделеи во второи ча-
сти книги.  

Очевиднои особенностью всех пла-
стических тел является развитие тече-
ния в направлении деиствия напряже-
нии, вызывающих ето течение, – точно 
так же, как и жидкости текут в направ-
лении градиента сил [3]. Ето позволяет 
связать направление вектора прираще-
ния пластическои деформации с векто-
ром приращения напряжении.  

В теории пластичности сплошного 
тела предполагается, что при пластиче-
ском течении объем тела остается по-
стоянным (то есть объемные деформа-
ции равны нулю, объемная жесткость 
бесконечно велика, а коеффициент Пу-
ассона стремится к 0,5). При етом для 
материалов, предел упругости которых 

3 Наклеп ‒ упрочнение металлов вследствие изменения их структуры и фазового состава в процессе пластической деформации при температуре 

ниже температуры рекристаллизации. 

Рис. 2. Сдвиговое (красныи цвет) и объемное (синии цвет) упрочнение в плоскости 
инвариантов «p ‒ q» на примере модели Hardening Soil

Рис. 3. Применение ассоциированного закона пластического течения для материалов, предел упругости которых не зависит от среднего 
напряжения (а) и материалов, предел упругости которых зависит от среднего напряжения (б)
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не зависит от среднего напряжения (на-
пример, металлов), можно использовать 
условия прочности, в которых поверх-
ность прочности параллельна гидроста-
тическои оси (например, Мизеса или 
Треска – Сен-Венана). Исходя из етого, 
при пластическом течении будут разви-
ваться исключительно деформации 
сдвига, то есть вектор развития дефор-
мации будет перпендикулярен поверх-
ности текучести (рис. 3, а). Ето утвер-
ждение носит название «ассоцииро-
ванный закон пластического тече-
ния», так как вектор развития дефор-
мации связан («ассоциирован») с по-
верхностью текучести:  

 

                     
.                 (1) 

 
 
Если же применить ассоциирован-

ныи закон пластического течения к ма-
териалам, предел упругости которых за-
висит от среднего напряжения (напри-
мер, дискретным, для которых исполь-
зуются поверхности прочности, не па-
раллельные гидростатическои оси), 
то ето приведет к появлению чрезмерно 
высокого значения объемнои состав-
ляющеи пластическои деформации (из-
за принятия перпендикулярности век-
тора деформации) (рис. 3, б). В реаль-
ном експерименте объемные деформа-
ции при сдвиге в данных телах деистви-
тельно будут наблюдаться, однако их ве-
личина будет значительно меньше. Фак-
тически наблюдаемыи в експерименте 
вектор развития пластических дефор-
мации окажется не перпендикулярен 
поверхности текучести. В етом случае 
для оценки пластических деформации 
используется еще одна поверхность, 
перпендикуляр к которои будет соответ-

ствовать вектору развития деформа-
ции, – поверхность пластического по-
тенциала. Она не совпадает с поверх-
ностью текучести и описывается отдель-
нои функциеи напряжении. Производ-
ная от пластического потенциала ис-
пользуется в неассоциированном за-
коне пластического течения. 

В теорию пластического течения 
Д. Друкером и В. Прагером [4] было 
введено понятие пластического потен-
циала. Пластическим потенциалом на-
зывается такая функция напряжения g, 
частная производная от которои про-
порциональна приращению пластиче-
скои деформации:  

 

                     
.                (2) 

 
 
Для условия прочности Кулона – Мо-

ра потенциал пластичности g – функ-
ция, определяющая направление векто-
ра приращении пластическои деформа-
ции, – задается группои уравнении:  

 
 
 

           

.     (3) 
 
 

 
Угол наклона поверхности потенциа-

ла пластичности именуется углом дила-
тансии и обозначается ψ. В целом, ди-
латансиеи называется своиство дисперс-
ных грунтов изменять объем при сдви-
ге. Ето явление обусловлено переупа-
ковкои частиц при развитии сдвиговых 
деформации, что приводит к разуплот-
нению при изначально плотнои упаков-
ке (дилатансии) или уплотнению при 
изначально рыхлои упаковке (контрак-

ции). Соответственно, данные процессы 
могут сменять друг друга при сложнои 
траектории нагружения. Проявление 
дилатансии в дисперсных грунтах не 
позволяет использовать допущение тео-
рии пластичности об отсутствии объ-
емных деформации при пластическом 
течении.  

Угол дилатансии обеспечивает учет 
изменения объема при развитии пла-
стических деформации сдвига (конт-
ракция при Δεv<0 и дилатансия при 
Δεv>0). В ассоциированном законе пла-
стического течения угол дилатансии ψ 
равен углу внутреннего трения φ, по-
верхность текучести одновременно рас-
сматривается как потенциальная по-
верхность (g=f) (рис. 3).  

При 0<ψ<<φ используется неассо-
циированныи закон течения ‒ наблюда-
ется дилатансия, происходит увеличе-
ние объема (рис. 4, а). При ψ=0 объ-
емные деформации при сдвиге будут от-
сутствовать, так как вектор деформации 
будет лежать в девиаторнои плоскости 
(рис. 4, б). При ψ<0 в ходе сдвига объем 
будет уменьшаться – происходит конт-
ракция (рис. 4, в).  

Функция пластического потенциала 
является неотъемлемым атрибутом лю-
бои упругопластическои модели. Она 
может быть подобна функции текучести 
или отличаться от нее. Некоторые про-
граммные комплексы предоставляют 
пользователю возможность независимо-
го выбора формы поверхности пласти-
ческого потенциала и поверхности те-
кучести. 

Для определения направления век-
тора пластическои деформации требу-
ется, чтобы поверхность текучести была 
дифференцируема в любои точке. 
В противном случае для напряженных 

Рис. 4. Неассоциированныи закон течения, направление вектора пластическои деформации при различных значениях угла дилатансии: 
ψ>0 – дилатансия (а); ψ=0 – пластические объемные деформации отсутствуют (б); ψ<0 – контракция (в); g – след поверхности 
пластического потенциала, f – след функции текучести.
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состоянии в точках на ребрах поверх-
ности текучести, а также там, где две 
поверхности пересекают друг друга, 
возникают точки сингулярности4. Ето 

обстоятельство принципиально в пер-
вую очередь для численных расчетов, 
в которых будет наблюдаться ухудшение 
сходимости. Для описания функции в 

недифференцируемои точке использу-
ется правило Коитера (рис. 5).  

Принимают, следуя Д. Прагеру [5] и 
В. Коитеру [6], что течение на ребре яв-
ляется линеинои комбинациеи течении 
слева и справа от ребра. Ето означает, 
что вектор пластического течения будет 
направлен по биссектрисе угла, образо-
ванного двумя перпендикулярами к 
примыкающим поверхностям в ближаи-
ших дифференцируемых точках:  

 

         
.         (4) 

 
В современных моделях зачастую 

вводятся дополнительные промежуточ-
ные поверхности текучести, обеспечи-
вающие сглаживание поверхности, 
в связи с чем правило Коитера приме-
нять не требуется.

4 Точка сингулярности – это точка, в которой функция не определена или имеет нерегулярное поведение (например, точка, в которой функция имеет 

разрыв или недифференцируема) 

Рис. 5. Реализация правила Коитера в недифференцируемои точке пересечения двух 
поверхностеи текучести. Красным показан результирующии вектор

Список литературы ► 

Drucker D.C. A definition of a stable inelastic material // Journal of Applied Mechanics. 1959. Vol. 26. № 1. P. 101–195.  1.

Hill R. General theory of uniqueness and stability in elastic-plastic solids // Journal of the Mechanics and Physics of Solids. 1958. 2.

Vol. 6. № 3. P. 236–249.  
Schofield A.N., Wroth C.P. Critical State Soil Mechanics. London: McGraw-Hill, 1968.  3.

Drucker D.C., Prager W. Soil mechanics and plastic analysis or limit design // Journal of Applied Mathematics. 1952. Vol. 10.  4.

P. 157–165.  
Прагер В. Проблемы теории пластичности. Москва: Физматлит, 1958. 136 с.  5.

Коитер В. Соотношения между напряжениями и деформациями, вариационные теоремы и теоремы единственности для 6.

упруго-пластического материала с сингулярнои поверхностью текучести // Механика (сборник). 1960. Т. 2. С. 117–129.

Телеграм-канал журнала

 Новости 
 Статьи 
 Обсуждения

https://t.me/geoinfonews



WWW.GEOINFO.RU

Здесь может быть ваша 

РЕКЛАМА

Рекламная статья в журнале – 35 000 рублей.

В каждую статью могут быть добавлены любые дополнительные 
материалы: каталоги оборудования, прайсы, фотографии, видеоролики, 
демоверсии программ и пр.

Логотип в разделе «Спонсоры проекта» в правой колонке –  
35 000 рублей в месяц.

Все наши спонсоры получают свою персональную страницу на сайте 
журнала, где размещается информация о компании-спонсоре, все статьи 
ее сотрудников, опубликованные в журнале «ГеоИнфо» или в Базе 
знаний, а также любые дополнительные материалы (каталоги, буклеты, 
видео).

Коллеги и друзья! Наше с Вами рекламное сотрудничество будет 
взаимовыгодным. Вы получите отличную площадку для лоббирования 
своих интересов, а мы – возможность и дальше развивать проект, 
бороться за интересы отрасли инженерных изысканий и помогать 
профессионалам.



ПРИЛОЖЕНИЕ. ДИСКУССИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

40 «ГеоИнфо» | 9­2024

МИРНЫЙ А.Ю.  
Доцент геологического факультета МГУ 
имени М.В. Ломоносова, генеральный 
директор ООО «Независимая 
геотехника», к. т. н., г. Москва, Россия 
info@indep-geo.ru 

МОСИНА А.С.  
Научный сотрудник лаборатории 
изучения состава и свойств грунтов 
ИГЭ РАН, заместитель генерального 
директора ООО «Независимая 
геотехника», к. г.-м. н., г. Москва, Россия 
Mosina.A.S@yandex.ru

ОПИСАНИЕ И ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ 
NGI-ADP 

АННОТАЦИЯ  
Издательство журнала «Геоинфо» подготовило к печати и передало в 
типографию книгу «Математические модели грунтов для инженеров» 
(авторы – А.Ю. Мирный и А.С. Мосина), объемом более 400 страниц. Эта 
монография, задуманная в первую очередь как практический справочник, 
содержит в себе необходимую теоретическую информацию по теории 
упругости, пластичности и ползучести, а также сведения о более чем 30 
моделях, реализованных в наиболее популярных геотехнических 
расчетных комплексах, об их областях применения и методиках 
определения параметров. На эту книгу получены положительные 
рецензии профессоров Г.Г. Болдырева и А.Г. Шашкина. Приобрести данное 
издание можно будет уже в октябре 2024 года, отправив заявку на адрес 
электронной почты sale@indep-geo.ru. С актуальным содержанием данной 
монографии можно ознакомиться по ссылке https://disk.yandex.ru/d/X-
lHTOKrwOC2-A.  
Чтобы дать читателям представление о стиле изложения и содержании 
этой книги, мы, с согласия авторов, решили опубликовать фрагменты из 
нее в серии статей. В данной стате описывается модель NGI-ADP.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
устойчивость сооружений; природные грунты; слабые 
неконсолидированные грунты; слабые водонасыщеные грунты; 
моделирование; модель NGI-ADP; анизотропные условия прочности; 
анизотропный закон упрочнения; трехосное сжатие; трехосное 
растяжение; простой сдвиг; трехосное сжатие с растяжением; испытания.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Мирный А.Ю., Мосина А.С. // Геоинфо. 2024. Т. 6. № 9. С. 40–43. 
DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-9-40-43. 

DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-9-40-43 УДК 51-74; 624.131 



APPENDIX. DISCUSSION MATERIALS

41«ГеоИнфо» | 9­2024

В
 некоторых случаях игнориро-
вать физическую анизотропию 
природных грунтов при моде-

лировании невозможно. В первую оче-
редь ето касается массивов пылевато-
глинистых грунтов, сам процесс отло-
жения которых подразумевает форми-
рование частого переслаивания грунтов 
разного состава. Для решения подоб-
ных задач была разработана упругопла-
стическая модель со сдвиговым упроч-
нением NGI-ADP. 

Название модели раскрывается как 
Norwegian Geotechnical Institute Active, 
Direct simple shear and Passive modes of 
loading. Ето означает, что модель учи-
тывает влияние различных траектории 
нагружения на величину сопротивления 
недренированному сдвигу. Применен-
ныи авторами модели подход позволяет 
достаточно прямолинеино решить из-
вестную задачу. Если рассмотреть ос-
нование некоторого сооружения в со-
стоянии предельного равновесия 
(рис. 1), то окажется, что на трех услов-
ных участках линии скольжения грунт 

находится в различных напряженных 
состояниях: под сооружением ‒ трех-
осное сжатие, на горизонтальном участ-
ке – простои сдвиг, а вне сооружения, в 
зоне выпора, – трехосное сжатие с рас-
тяжением. Из експериментов известно, 
что сопротивление сдвигу в каждом из 
етих трех случаев будет различным. 
Следовательно, необходимо либо разде-
лить массив на три области и использо-
вать в каждои свои параметры прочно-
сти (что на практике краине неудобно), 
либо использовать для всего массива 
модель с анизотропным условием проч-
ности. Последнее позволит при расчете 
автоматически применять корректные 
параметры сопротивления сдвигу в раз-
личных частях массива в зависимости 
от вида напряженного состояния.  

Как следует из названия, модель яв-
ляется результатом работы сотрудников 
Норвежского геотехнического институ-
та [1], опирающимся на исследования 
таких ученых, как Л. Бьеррум, А. Шо-
филд и Ч. Ледд (L. Bjerrum, A. Schofi-
eld, Ch. Ladd). Модель предназначена 

для решения задач устоичивости соору-
жении на основаниях, сложенных сла-
быми неконсолидированными грунта-
ми, в которых внутреннее трение не 
оказывает существенного влияния на 
сопротивление сдвигу. 

В основе модели лежит условие 
прочности Треска, представляющее со-
бои правильную шестиугольную приз-
му, ось которои совпадает с гидроста-
тическои осью. Для учета физическои 
анизотропии ось призмы смещается по 
однои из координат (как ето происхо-
дило бы при кинематическом упрочне-
нии). Фактическии размер и положе-
ние поверхности прочности опреде-
ляются по значениям сопротивления 
недренированному сдвигу при различ-
ных траекториях нагружения: при 
трехосном сжатии (TXC) – su

C; при 
трехосном растяжении (TXE) – su

E; при 
активном нагружении в условиях плос-
кои деформации (PSA) – su

A; при пас-
сивном нагружении в условиях плос-
кои деформации (PSA) – su

P. В резуль-
тате поверхность прочности оказыва-
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ABSTRACT  
The publishing house of the “Geoinfo” journal has prepared for printing the 
book “Mathematical models of grounds for engineers” (by A.Yu. Mirnyy and 
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practical reference book) contains the necessary theoretical information on 
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To provide insight into the style of presentation and the content of the book 
for the readers, we decided to publish some fragments from it (with the 
consent of the authors) in a series of articles. This article describes the NGI-
ADP model. 
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ется смещеннои относительно гидро-
статическои оси (рис. 2). 

Точкои, из которои берут начало все 
траектории, ведущие к разрушению, яв-
ляется точка, соответствующая бытово-
му напряженному состоянию и принад-
лежащая линии K0. С учетом того что в 
природном напряженном состоянии 
вертикальные и горизонтальные напря-
жения не равны друг другу, в етои точке 
девиатор напряжении также не равен 
нулю. В качестве входного параметра 
модель использует величину начальных 
касательных напряжении τ0=0,5(σ‘z–σ‘x).  

Чтобы избежать необходимости при-
менения правила Коитера, модель ис-
пользует инвариантную форму записи 

условия прочности Треска [2] и потен-
циал пластичности по Мизесу, чтобы 
«скруглить» ребра призмы и таким об-
разом обеспечить дифференцируемость 
в каждои точке поверхности текучести. 
Для етого в функцию текучести вводит-
ся дополнительное слагаемое.  

С учетом того что модель изначально 
предназначена для моделирования не-
дренированного режима нагружения, 
материал предполагается абсолютно не-
сжимаемым в объеме (ето задается пу-
тем принятия ν=0,5). Следовательно, 
величина сопротивления недрениро-
ванному сдвигу не зависит от уровня 
средних напряжении и призма не 
ограничена с торцов. Упругая жесткость 

при сдвиге задается с помощью упруго-
го модуля сдвига Gur.  

Все параметры модели вводятся не в 
абсолютных величинах, а как отноше-
ние к величине сопротивления недре-
нированному сдвигу при активном на-
гружении в условиях плоскои деформа-
ции su

A, которая, в свою очередь, может 
быть задана как функция глубины от-
бора (известно, что сопротивление не-
дренированному сдвигу с глубинои воз-
растает). Таким образом, модель может 
использоваться для воспроизведения 
поведения елементов достаточно боль-
шои мощности без необходимости раз-
делять толщу на отдельные РГЕ.  

Модель использует неассоциирован-
ныи закон пластического течения и при 
етом учитывает сдвиговое упрочнение. 
Разработчиками модели отмечается, 
что изменение траектории нагружения 
и вида напряженного состояния влияет 
и на характер упрочнения. В связи с 
етим модель в качестве входных пара-
метров требует ввода значения дефор-
мации сдвига при разрушении для каж-
дои из трех траектории. 

С учетом того что прибор плоскои 
деформации практически недоступен 
для проведения серииных испытании, 
для упрощения практического приме-
нения модели ее параметры приведены 
к более привычным и распространен-
ным методам. Входные параметры 
определяются по результатам испыта-
нии образцов-близнецов в трех различ-
ных напряженных состояниях: при 
трехосном сжатии (b=0; θ=0°), трех-
осном растяжении (b=1; θ=60°) и про-
стом сдвиге (b=0,5; θ»30°). Отношение 
между сопротивлением недренирован-
ному сдвигу при трехосном сжатии и в 
приборе плоскои деформации прини-
мается равным 0,99, что позволяет лег-
ко определить все остальные величи-
ны. Отметим, что для отечественнои 
лаборатории ето не снимает всех труд-
ностеи, так как приборы простого 
сдвига в РФ не используются, а трех-
осное сжатие с растяжением можно вы-
полнить только в камерах трехосного 
сжатия типа Б по специальнои схеме. 
Тем не менее даже при отсутствии спе-
циализированного оборудования мож-
но оценить значения параметров по 
опубликованным соотношениям меж-
ду ними, хотя полученныи расчет до-
пустимо использовать только в каче-
стве предварительного.  

Модель использует анизотропныи за-
кон упрочнения, то есть упрочнение бу-
дет определяться траекториеи нагруже-
ния. Етот закон задается с помощью 

Рис. 1. Условное разделение грунтового основания в предельном состоянии на зоны по 
видам напряженного состояния 

Рис. 2. Девиаторное сечение поверхности текучести в модели NGI-ADP, траектории 
нагружения при различных испытаниях 
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значении предельнои деформации при 
разных напряженных состояниях. Более 
подробно ознакомиться с аналитиче-
ским обоснованием модели, а также с 
некоторыми частными результатами 
определения параметров можно в ори-
гинальнои публикации [1].  

Несмотря на кажущуюся громозд-
кость списка параметров, для обоснова-

ния модели требуется всего три различ-
ных опыта:  

испытание на трехосное сжатиев ре-•
жиме  НН в  полном соответствии с 
ГОСТ 12248.3;  

испытание на простои сдвиг в режи-•
ме  НН в  полном соответствии с 
ГОСТ Р 71042-2023;  

Данная модель является однои из 

наиболее детализированных моделеи, 
позволяющих выполнять расчеты 
устоичивости основании, сложенных 
слабыми водонасыщенными грунта-
ми, и могла бы успешно применяться 
при проектировании инженерных со-
оружении на шельфе, в припортовых 
зонах, в транспортном строительстве 
и т.п. 

Таблица. Параметры модели NGI-ADP и методы их определения

Параметр Ед. изм. Значение Метод определения

su
A

ref

Опорное значение сопротивления 
недренированному сдвигу в условиях 
плоскои деформации на опорнои 
глубине γref

кПа

Характеризует сопротивление 
недренированному сдвигу в условиях 
активного нагружения в приборе 
плоскои деформации на некоторои 
известнои глубине

Прибор плоскои деформации 
(простого сдвига). Допускается 
косвенное определение на основании 
соотношения su

C/su
A

ref=0,99

su
C/su

A
ref

Отношение между сопротивлением 
сдвигу при трехосном сжатии и в 
условиях плоскои деформации

- Позволяет изменять величину su
C 

в зависимости от su
A

ref

Расчетом по результатам 
непосредственных испытании (по 
литературным данным составляет 
0,97‒0,99)

su
P/su

A
ref

1
Отношение между сопротивлением 
сдвигу в условиях плоскои деформации 
при пассивном и активном нагружении

- Позволяет изменять величину su
P 

в зависимости от su
A

ref

Расчетом по результатам 
непосредственных испытании

su
DSS/su

A
ref

Отношение между сопротивлением 
сдвигу при простом сдвиге и в условиях 
плоскои деформации

- Позволяет изменять величину su
DSS 

в зависимости от su
A

ref

Расчетом по результатам 
непосредственных испытании

τ0/su
A

ref 

Отношение между исходным 
касательным напряжением и 
сопротивлением сдвигу при плоскои 
деформации

- Позволяет изменять величину τ0 
в зависимости от su

A
ref

Расчетом на основании природного 
НДС

γref Опорная глубина м Глубина, для которои определены все 
параметры и соотношения между ними На основании глубины отбора образца

su
A

inc
Приращение сопротивления 
недренированному сдвигу с глубинои кПа/м

Описывает увеличение сопротивления 
сдвигу с глубинои. Если задана 
равнои нулю, то сопротивление сдвигу – 
постоянная величина

На основании испытании образцов с 
различных глубин либо по данным 
зондирования

Gur/su
A

ref

Отношение модуля сдвига при разгрузке 
и повторном нагружении к 
сопротивлению сдвигу при плоскои 
деформации

- Позволяет изменять величину Gur 
в зависимости от su

A
ref

На основании испытании в приборах 
трехосного сжатия или простого 
сдвига

γf
C Предельная деформация сдвига при 

разрушении при трехосном сжатии - Определяет предел сдвигового 
упрочнения при трехосном сжатии

На основании непосредственных 
испытании

γf
E

Предельная деформация сдвига при 
разрушении при трехосном сжатии с 
растяжением

-
Определяет предел сдвигового 
упрочнения при трехосном сжатии с 
растяжением

На основании непосредственных 
испытании

γf
DSS Предельная деформация сдвига при 

разрушении при простом сдвиге - Определяет предел сдвигового 
упрочнения при простом сдвиге

На основании непосредственных 
испытании

1 Авторы указывают, что испытания в приборе плоскои деформации не требуются, однако suP определяется только в нем. По всеи видимости, при 
пассивном нагружении также выполняется соотношение suE/suP = 0,99.
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НОВЫЕ САНКЦИИ: УДАСТСЯ ЛИ ОСТАТЬСЯ 
С ИМПОРТНЫМ ПО. А НАДО ЛИ?

АННОТАЦИЯ  
Редакция журнала «ГеоИнфо» обратила внимание на рост количества 
анонсируемых мероприятий, посвященных цифровизации строительства, 
а также отечественному и импортному программному обеспечению (ПО). 
Кто-то подводит итоги ухода крупных зарубежных вендоров из России за 
два года, а кто-то готовится к новым санкциям против IT-сектора в РФ в 
сентябре 2024 года. Новые санкции – это значит, что закроется доступ к 
облачным хранилищам данных, прекратятся техобслуживание и 
поддержка, доступ к привычным сервисам станет сложнее и дороже. Даже 
оплаченная лицензия от этого не спасет.  
Тем временем к рассмотрению в Госдуме РФ готовится законопроект о 
взимании дополнительных отчислений с компаний за пользование 
зарубежным ПО.  
В преддверии большой конференции журнала «ГеоИнфо», посвященной 
автоматизации и цифровизации инженерно-геологических изысканий, в 
этой статье мы расскажем о том, как сориентироваться в мероприятиях по 
цифровизации строительной отрасли, и о том, что обсуждалось на 
экспертной сессии Московской конфедерации промышленников и 
предпринимателей. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
строительство; технологии информационного моделирования; импортное 
программное обеспечение; российское программное обеспечение; 
санкции; изменения нормативно-правовой базы; государственный 
заказчик; госконтракт; перенос данных; бесшовные программы. 
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Как разобраться в 
мероприятиях ► 

Конференции на строительную IT-
тематику можно ранжировать по орга-
низаторам, по программам выступле-
нии, по условиям участия. Их органи-
заторами обычно бывают органы вла-
сти, общественные объединения, ком-
мерческие структуры, среди которых 
особняком стоят разработчики про-
граммного обеспечения (ПО).  

Представители власти, как правило, 
информируют участников таких меро-
приятии об изменениях нормативно-пра-
вовои базы. Например, с 1 июля стало 
обязательным применение технологии 
информационного моделирования 
(ТИМ) для компании, работающих с гос-
заказами. Они также должны быть 
включены в Информационную систему 
управления проектами государственного 
заказчика в сфере строительства (ИСУП).  

Общественники-организаторы могут 
транслировать на таких мероприятиях 
интересы как государства, так и бизне-
са. Если они связывают свою перспек-
тиву с государством, то лоббируют нуж-
ные им законы. Если они хотят как 

можно меньше соприкасаться с гос-
структурами, то их конференции, фо-
румы, круглые столы носят коммерче-
скии характер.  

Разработчики ПО устраивают плат-
ные и бесплатные деловые встречи, рас-
сказывают об обновлениях своих про-
дуктов. 

Что за санкции будут в 
сентябре ► 

Московская конфедерация промыш-
ленников и предпринимателеи (работо-
дателеи) (МКПП(Р)) инициировала в 
августе експертную сессию «Отече-
ственное ПО: стратегии перехода».  

«12 июня стало известно о новом па-
кете санкции в сфере IT-услуг. Они 
вступят в силу 12  сентября. Может 
быть, не сразу и не в полнои мере, но 
нужно быть готовыми к тому, что уже 
нельзя будет работать так, как привык-
ли. Мы столкнулись с тем, что пред-
приятия даже не знают об етих санк-
циях»,  – констатировал начальник 
управления промышленнои политики, 
инновационного развития и предприни-
мательства МКПП(Р) Игорь Хлебников.  

Расширенные санкции, о которых 
идет речь, – инициатива Министерства 
финансов США, согласованная с Госу-
дарственным департаментом США 
и оформленная в виде дополнения к 
указу президента етои страны от 6 апре-
ля 2022 года. В нем говорилось о запре-
те новых инвестиции в РФ и оказания 
еи определенных услуг.  

В свете новых санкции запрещается 
предоставление любому лицу в РФ IT-
услуг: консультирования, проектиро-
вания, техподдержки и облачных сер-
висов для управления предприятием, 
проектирования, производства. Вне 
санкции остаются организации, кото-
рые принадлежат американским вла-
дельцам или контролируются ими, 
а также причастные к експорту, ре-
експорту на основании лицензии и 
иных разрешении Министерства тор-
говли США.  

Для смягчения ситуации в  РФ 
с июня 2022 года стали создаваться ин-
дустриальные центры компетенции, чья 
основная задача – анализ россииского 
программного обеспечения на предмет 
соответствия потребностям бизнеса и 

D'YACHENKO LYUDMILA   
Special correspondent 

 

 

ABSTRACT  
The editorial staff of the “Geoinfo” journal drew attention to the increase in 
the number of announced events dedicated to the digitalization of 
construction, as well as to domestic and imported software. Someone sums up 
the results of the withdrawal of major foreign vendors from Russia two years 
ago, and someone prepares for new sanctions against the IT sector in the 
Russian Federation in September 2024. New sanctions mean that the access 
to cloud datastores will be closed, maintenance and support will stop, the 
access to familiar services will become more difficult and expensive. Even a 
paid license will not save you from this.  
Meanwhile, a draft law on charging additional deductions from companies for 
using foreign software is being prepared for consideration in the State Duma 
of the Russian Federation.  
On the eve of the big conference of the “Geoinfo” journal dedicated to 
automation and digitalization of engineering-geological surveys, in this 
article we will talk about how to orientate oneself in the digitalization 
activities of the construction industry and about what was discussed at the 
expert session of the Moscow Confederation of Industrialists and 
Entrepreneurs. 
 
KEYWORDS: 
construction; information modeling technologies; imported software; Russian 
software; sanctions; changes in the regulatory framework; government 
customer; government contract; data transfer; seamless programs. 

NEW SANCTIONS: WILL IT BE POSSIBLE TO 
STAY WITH IMPORTED SOFTWARE? BUT IS 
IT NECESSARY?
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разработка отечественных аналогов за-
рубежного ПО.  

До 2022 года почти все специализи-
рованное ПО было импортным. Неко-
торые компании всеми правдами и не-
правдами продолжают использовать им-
портное программное обеспечение. 
Они надеются, что им и на етот раз 
удастся выкрутиться. На словах они не 
отказываются переходить на россииское 
ПО, а на деле откладывают переход на 
неопределенное время.  

Зачем нужна цифровая 
вертикаль ► 

Руководитель комитета по информа-
ционному моделированию градострои-
тельнои деятельности АРПП «Отече-
ственныи софт» Михаил Бочаров, вы-
ступая на упомянутои експертнои сес-
сии МКПП(Р), сказал, что к переходу 
на россииское ПО толкают не только 
новые санкции в IT-сфере. Государство 
заинтересовано в создании цифровои 
вертикали управления строительством. 
Она похожа на централизованное 
управление економикои в СССР. Ни в 
однои стране ничего похожего нет. Ком-
паниям, которые хотят работать с гос-
заказами, нужно вписаться в ету систе-
му и работать на отечественном про-
граммном обеспечении. У них две ва-
рианта выбора: создавать свое ПО или 
приобретать его у сторонних разработ-
чиков. Оба пути имеют свои плюсы и 
минусы. Собственное программное 
обеспечение подходит только для того, 
кто его заказал. «Если каждое госпред-
приятие будет иметь свое  ПО, 
рынок ПО будет погублен», – выразил 
опасение Бочаров. 

Возможно, после 12 сентября запад-
ныи IT-бизнес, которому нет дела до 
большои политики, начнет продавать 
лицензии в третьи страны, чтобы через 
них работать в России. Если какие-то 
россииские компании увидят в етом для 
себя просвет, у них закроется окно воз-
можностеи для получения доступа к вы-
годным госконтрактам.  

«Россииские пользователи привыкли 
к лучшему, потому и используют тене-
вые схемы. Те, кто осознает, что лучше 
с доступом к привычному ПО не станет, 
начинают сами разрабатывать или про-
сят оказать поддержку с поиском и 
внедрением отечественных IT-реше-
нии», – продолжил тему представитель 
сервиса Правительства Москвы «Банк 
технологии» Дмитрии Костенко.  

Процесс перехода на отечественное 
ПО сложен. Компании боятся потерь 
при переносе данных из зарубежных об-

лачных хранилищ в отечественное ПО. 
По мнению Михаила Бочарова, ето на-
прасное опасение. На россииском рын-
ке достаточно бесшовных программ, 
чтобы совершить такои перенос безбо-
лезненно и продолжить работать.  

Еще бывает, что директора слушают 
своих аитишников, а те уверяют, что 
все отечественное программное обес-
печение плохое, и предлагают обходные 
пути к привычному зарубежному ПО.  

Почему нужно ПО не красивое, 
а подходящее ► 

После ухода западных IT-компании 
у нас в стране раздавалось много гран-
тов на создание отечественных IT-про-
дуктов. Потом оказалось, что многое из 
созданного не пользуется спросом.  

«Придумано много классного ПО, 
которое нельзя применять. Внедрять 
нужно только IT-продукты, опробован-
ные на практике, а у нас аитишники 
сделают что-то автономно так, как им 
видится, и говорят предлагают ето внед-
рять», – рассказал Дмитрии Кулик, ос-
нователь компании ERP: AMD Solution, 
занимающеися разработкои отечествен-
ного программного обеспечения. «Раз-
работчики спешат получить деньги за 
свое ПО. Производственнику же нужна 
бесплатная демонстрационная версия 
демоверсия. Он будет за нее платить по-
том, когда поимет, что программа нуж-
ная», – продолжил он.  

В Москве ету проблему решили соз-
данием сервиса «Банк технологии». Он 
представляет собои реестр технологи-
ческих решении, используемых в про-
мышленности (в том числе в строитель-
ном проектировании), предложении 
разработчиков и потребностеи пред-
приятии.  

Компании плохо информированы о 
том, что есть в России, что им покупать. 
Есть случаи, когда предприниматели 
поспешили приобрести лицензию на 
отечественное ПО, разочаровались и 
вернулись к пиратскому импортному. 
Кто-то имеет официальную лицензию и 
считает, что он в безопасности. «Ето 
иллюзия. Нужно готовиться к тому, что 
даже оплаченную лицензию отберут», – 
предупредил Костенко.  

«У кого еще хоть как-то что-то рабо-
тает, продолжают работать на привыч-
ном ПО. Нас приучили к обманным ре-
шениям», – констатировал генеральныи 
директор ООО «МЕТРЕКС» Вячеслав 
Козлов.  

Сеичас в выигрыше находятся ком-
пании, которые изначально использова-
ли отечественное программное обес-

печение. «В 2014 году такие решения 
не были популярными, а в 2022 году 
вдруг стало ясно, что наша стратегия 
была правильнои», – сообщил генераль-
ныи директор исполнительнои дирек-
ции ООО «МОСИТЛАБ» Ян Анисов.  

Почему гранты нужно давать, 
а не раздавать ► 

Государство уже не раздает деньги 
просто так. Многие меры поддержки 
бизнеса отменены или видоизменены.  

Больше не выдаются субсидии на 
проекты по разработке и внедрению 
россииских решении в сфере IT, на раз-
работку цифровых платформ и про-
граммных продуктов, на возмещение за-
трат на использование россииского ПО.  

Все финансовые ресурсы переброше-
ны на поддержку особо значимых про-
ектов. Правительство РФ готово выда-
вать гранты на суммы от  10  млн 
до 1 млрд руб. на внедрение россииских 
решении в сфере IT при условии софи-
нансирования в размере 50%. Такие ре-
шения должны быть тиражируемыми и 
подходящими для експорта.  

Правительство Москвы согласно 
компенсировать 20% затрат на при-
обретение ПО и его техническое сопро-
вождение, если получатель является 
участником Московского инновацион-
ного кластера.  

В АРПП «Отечественныи софт» счи-
тают, что импортозамещение в стране 
больше похоже на лозунги. Вместо етого 
хотелось бы комплексного технологиче-
ского суверенитета, создания отечествен-
ных IT-стандартов, форматов и правил 
управления данными, стимулирования 
не вендоров, а адресных потребителеи к 
переходу на отечественное ПО.  

Необходимо не просто замещать им-
порт, а на государственном уровне пе-
ресматривать правила игры. Пока же в 
России вроде есть выбор бесшовных ли-
неек ПО для управления проектами, 
командами, операционнои деятель-
ностью, но постоянно что-то идет не 
так, как заметил Михаил Бочаров.  

Он также добавил, что не хватает 
твердого курса на импортозамещение в 
высшем образовании. В вузах студентов 
учат тому, как пользоваться запад-
ным ПО, несмотря на то что зарубеж-
ные компании ушли из России. Вот и 
появляются аитишники, которые уве-
ряют директоров предприятии, что все 
россииское ПО плохое.  

Выводы ► 
Участникам строительного рынка хо-

телось бы быстрых и идеальных реше-
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нии от государства, чтобы работалось 
без потерь. Государство что-то пред-
принимает, но не всегда его решения 
еффективны. 

Бизнес изобретает варианты того, 
как двигаться дальше – с государством 
или без него. Без него – ето значит не 
участвовать в строительстве на бюджет-
ные деньги, но пользоваться любимым 
импортным ПО. Государство не запре-
щает такую траекторию развития, но 
ставит бизнес в такие условия, чтобы он 
добровольно отказался от зарубежного 
программного обеспечения. Например, 
к рассмотрению в Госдуме готовится за-

конопроект о сборе платы с бизнеса за 
использование импортного программ-
ного обеспечения.  

Участники профессиональных Tele-
gram-чатов возмущаются: «Отечествен-
ное ПО разрабатывается за бюджетные 
деньги, продается по высокои цене. 
“Нанокад” уже стоит 40 тысяч рублеи в 
год за одно рабочее место, а “Автокад” 
стоил 12 тысяч рублеи в год до ухода с 
россииского рынка». 

Пользователям хотелось бы, чтобы 
уровень разрабатываемого россииского 
ПО соответствовал уровню замещаемо-
го и ценник не был бы в три раза выше. 

Некоторые компании не участвуют в 
госконтрактах только по етои причине 
и намерены искать пути для обхода но-
вых санкции в IT-секторе. 

Подобные наболевшие проблемы и 
побуждают организаторов мероприятии 
браться за цифровую тематику. Участ-
ники таких форумов хорошо набирают-
ся. Организаторам остается только 
определиться с выбором встречи и по-
нять, что на данныи момент приоритет-
но – обсуждение или принятие какого-
то решения. Ведь далеко не все опреде-
лились с тем, как работать после новых 
санкции. 

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

10 выпусков в год.

WWW.GEOINFO.RU
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ЕВГЕНИЙ БИБИН: РОСТЕХНАДЗОР 
ПЛАНОМЕРНО СОКРАЩАЕТ КОЛИЧЕСТВО 
БЕСХОЗЯЙНЫХ ГИДРОСООРУЖЕНИЙ 

АННОТАЦИЯ  
В этом году все – и рядовые жители, и профильные специалисты – отметили тревожную закономерность. За 
достаточно короткий промежуток времени размыло сразу несколько дамб, некоторые из которых были 
весьма крупными и важными для своих регионов. Что стало причиной этого?  
Заместитель начальника управления государственного энергетического надзора Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному надзору (Ростехнадзора) Евгений Бибин рассказал редакции 
журнала «ГеоИнфо» о том, кому принадлежат гидротехнические сооружения (ГТС), что происходит с 
объектами, у которых нет хозяина, и как сократить количество аварий.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
гидротехническое сооружение; защитное гидротехническое сооружение; авария; предотвращение аварии; 
вероятность чрезвычайной ситуации; ответственность; безопасность; проектная документация; 
государственная экспертиза; декларация безопасности; мониторинг; контроль технического состояния; 
квалификация; строительные материалы. 
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Ответственность за состояние 
гидротехнического сооружения 
несет собственник ► 

Ред.: Евгений Алексеевич, в этом го-
ду произошло несколько событий, ко-
гда гидротехнические сооружения, соз-
данные для защиты от воды, себя не 
оправдали. Последствия масштабно 
освещались в СМИ. Среди множества 
причин звучали и такие: плохие хозяева 
или отсутствие хозяев. Сколько в Рос-
сии гидротехнических сооружений 
(ГТС) и кому они принадлежат?  

Е.Б.: Общее количество поднадзор-
ных Ростехнадзору ГТС и комплексов 
ГТС, повреждения которых могут при-
вести к возникновению чрезвычаиных 
ситуации, составляет 20 179. Из них 792 
относятся к промышленности, 418 – к 
енергетике, 18 969 имеют водохозяи-
ственное назначение, 2122 (10,5%) 
предназначены для защиты населения и 
промышленных предприятии от поло-
водья и паводков. последние – ето так 
называемые защитные ГТС. Из них 309 
(14,5%) являются бесхозяиными. 

 
Ред.: Кто и как должен следить за 

состоянием гидротехнического соору-
жения – ремонтировать, оплачивать 
эти работы? 

Е.Б.: Правоотношения в области 
безопасности ГТС регулируются Фе-

ABSTRACT  
This year, everyone (both ordinary residents and specialized experts) have noted an alarming pattern. In a 
relatively short period of time, several dams have been washed away. At that, some of them were quite large and 
important for their regions. What was the reason for this? 
Evgeniy Bibin, the deputy head of the Department of State Energy Supervision of the Federal Service for 
Environmental, Technological and Nuclear Supervision told the editorial staff of the “Geoinfo” journal about who 
owns hydraulic structures, what happens to the objects that have no owners, and how to reduce the number of 
accidents.  
 
KEYWORDS: 
hydraulic structure; protective hydraulic structure; accident; accident prevention; probability of emergency 
situation; responsibility; safety; design documentation; state expertise; safety declaration; monitoring; technical 
condition control; qualification; building materials. 

EVGENIY BIBIN: THE FEDERAL SERVICE FOR 
ENVIRONMENTAL, TECHNOLOGICAL AND 
NUCLEAR SUPERVISION IS 
SYSTEMATICALLY REDUCING THE NUMBER 
OF OWNERLESS HYDRAULIC STRUCTURES 

Справка 
 
Гидротехническими называются сооружения, созданные для использования 
водных ресурсов и для защиты от вредного воздеиствия воды. К ним 
относятся дамбы и плотины, шлюзы и судоподъемники, ГЕС и насосные 
станции, тоннели и каналы, пирсы и волноломы, молы, водяные мельницы, 
колодцы и другие объекты.
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деральным законом от 21  июля 
1997 года № 117-ФЗ «О безопасности 
гидротехнических сооружении». 
В нем говорится, что ответственность 
за безопасное експлуатационное со-
стояние сооружения несет собствен-
ник либо другое юридическое лицо, 
которому оно передано в  експлуата-
цию. Данная ответственность деи-
ствует до момента перехода прав 
собственности к другому физическо-
му или юридическому лицу до пол-
ного завершения работ по ликвида-
ции ГТС. 

Гидротехническое сооружение 
должно соответствовать 
требованиям безопасности ► 

Ред.: В СМИ высказывалось мне-
ние, что на гидротехнические соору-
жения «не  распространяются тре-
бования деклараций о безопасности 
и мониторинге». Можете это по-
яснить?  

Е.Б.: Данное мнение ошибочно. 
На организации, експлуатирующие гид-
ротехнические сооружения, которые 
подпадают под надзор в соответствии с 
требованиями Федерального закона от 
21 июля 1997 года № 117-ФЗ «О без-
опасности гидротехнических сооруже-
нии», то есть те ГТС, повреждения ко-
торых могут привести к чрезвычаиным 
ситуациям, распространяются требова-
ния по разработке декларации безопас-
ности ГТС, а также по обеспечению мо-
ниторинга показателеи состояния со-
оружения. 

Справка. Собственник возмещает ущерб в результате аварии  
 

В соответствии со статьеи 10 Федерального закона от 21 июля 1997 года 
№ 117-ФЗ «О безопасности гидротехнических сооружении» собственник ГТС 
и/или експлуатирующая организация несет ответственность за безопасность 
етого ГТС (в том числе в соответствии со статьями 16, 17 и 18 указанного 
закона возмещает ущерб, нанесенныи в результате аварии гидротехнического 
сооружения) вплоть до момента перехода прав собственности к другому 
физическому или юридическому лицу либо до полного завершения работ по 
ликвидации ГТС. 

Справка. Безопасность ГТС включает в себя и квалификацию 
работников  

 
В соответствии с положениями Федерального закона от 21 июля 1997 года 
№ 117-ФЗ «О безопасности гидротехнических сооружении» обеспечение 
безопасности ГТС осуществляется на основании таких общих требовании, как: 
• обеспечение допустимого уровня риска аварии на ГТС;  
• представление декларации безопасности ГТС;  
• осуществление федерального государственного надзора в области 
безопасности ГТС;  
• непрерывность експлуатации ГТС; 
• осуществление мер по обеспечению безопасности ГТС, в том числе 
установление критериев их безопасности, оснащение гидротехнических 
сооружении техническими средствами в целях постоянного контроля их 
состояния, обеспечение необходимои квалификации работников, 
обслуживающих ГТС;  
• необходимость заблаговременного проведения комплекса мероприятии по 
максимальному уменьшению риска возникновения чрезвычаиных ситуации 
на ГТС;  
• ответственность за деиствия (бездеиствие), которые повлекли за собои 
снижение безопасности ГТС ниже допустимого уровня.

Справка. Собственник обязан контролировать состояние ГТС 
 
В соответствии с законом собственник гидротехнического сооружения и/или експлуатирующая организация обязаны: 
• обеспечивать соблюдение обязательных требовании при строительстве, капитальном ремонте, експлуатации, 
реконструкции, консервации и ликвидации гидротехнических сооружении, а также их техническое обслуживание, 
експлуатационныи контроль и текущии ремонт;  
• обеспечивать контроль (мониторинг) показателеи состояния ГТС, природных и техногенных воздеиствии и на 
основании полученных данных осуществлять оценку безопасности гидротехнического сооружения, в том числе 
регулярную оценку безопасности ГТС и анализ причин ее снижения с учетом работы ГТС в каскаде, вредных природных 
и техногенных воздеиствии, результатов хозяиственнои и инои деятельности, в том числе деятельности, связаннои со 
строительством и с експлуатациеи объектов на водных объектах и на прилегающих к ним территориях ниже и выше 
гидротехнического сооружения;  
• обеспечивать разработку и своевременное уточнение критериев безопасности ГТС, а также правил его експлуатации, 
требования к содержанию которых устанавливаются федеральными органами исполнительнои власти в соответствии с их 
компетенциеи;  
• развивать системы контроля состояния ГТС; 
• систематически анализировать причины снижения безопасности ГТС и своевременно разрабатывать и реализовывать 
меры по обеспечению технически исправного состояния гидротехнического сооружения и его безопасности, а также по 
предотвращению аварии на ГТС;  
• обеспечивать проведение регулярных обследовании ГТС. 
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Количество бесхозяйных ГТС 
сокращается, но выявляются 
новые ► 

Ред.: В СМИ, которые описывали по-
следствия паводков в Оренбургской обла-
сти, Карелии и других регионах, было 
много дискуссий по поводу правильных и 
неправильных материалов для строи-
тельства ГТС. Почему используются 
материалы, которые могут быть раз-
мыты? Кто и как их выбирает?  

Е.Б.: Гидротехнические сооружения 
проектируются в соответствии с требо-
ваниями: 

Федерального закона от 30 декабря •
2009 года № 384-ФЗ «Техническии рег-
ламент о безопасности здании и соору-
жении»;  

Федерального закона от 27 декабря •
2002 года № 184-ФЗ «О техническом 
регулировании»;  

Федерального закона от 21  июля •
1997 года № 117-ФЗ «О безопасности 
гидротехнических сооружении»;  

сводами правил, разработанными во •
исполнение упомянутых федеральных 
законов, основным из которых является 
СП 58.13330.2019 «Гидротехнические 
сооружения. Основные положения». 

В настоящее время при строитель-
стве гидротехнических сооружении, 
особенно I и II классов, вся проектная 
документация в обязательном порядке 
проходит государственную експертизу в 
соответствии с законодательством Рос-
сиискои Федерации о градостроитель-
нои деятельности. В рамках етои експер-
тизы осуществляется проверка правиль-
ности выбора строительных материалов.  

 
Ред.: Еще одна популярная тема 

дискуссий в СМИ и профессиональ-

ных сообществах – «системная про-
блема, которая привела к авариям». 
Что под этим понимается с Вашей 
точки зрения?  

Е.Б.: Значительная часть защитных 
ГТС, участвующих в пропуске полово-
дии и паводков и защите территории от 
затопления (1446 объекта), находится 
в собственности муниципальных обра-
зовании. Их бюджеты ограниченны и 
не позволяют выполнять все необходи-
мые работы, направленные на обес-
печение надежности и безопасности 
ГТС, в том числе на разработку декла-
рации безопасности ГТС. Над решени-
ем етои проблемы работает Правитель-
ственная комиссия по предупреждению 
и ликвидации на территориях отдель-
ных субъектов РФ последствии природ-
ных явлении, вызванных негативным 
воздеиствием паводковых вод. В рам-
ках работы етои комиссии Ростехнад-
зор предложил рассмотреть вопрос пе-
редачи защитных гидротехнических 
сооружении, находящихся в муници-
пальнои собственности, в  собствен-
ность субъектов РФ с формированием 
региональных программ обеспечения 
безопасности защитных ГТС, учиты-
вающих выделение целевых средств 
на их поддержание в исправном со-
стоянии.  

Значительное количество бесхозяи-
ных гидротехнических сооружении на 
территории России – ето один из наи-
более проблемных вопросов в области 
обеспечения безопасности ГТС на про-
тяжении многих лет. Ростехнадзор ве-
дет непрерывную работу по сокраще-
нию количества бесхозяиных ГТС.  

По итогам первого полугодия 
2024 года, в 56 субъектах РФ насчиты-

валось 2175 бесхозяиных гидротехни-
ческих сооружении. Их количество со-
кращено на 227 при 112 вновь вы-
явленных.  

Таким образом, сводное количество 
бесхозяиных ГТС уменьшилось на 115, 
или на 5% (если сравнивать с соответ-
ствующим показателем на 1  января 
2024 года, когда было 2290 бесхозяи-
ных сооружении).  

В целом за последние 12 лет количе-
ство бесхозяиных ГТС сокращено более 
чем в три раза – с 7069 до 2175.  

Требования безопасности 
нельзя игнорировать ► 

Ред: Что такое строительная ве-
роятность чрезвычайной ситуации 
[ЧС] применительно к гидротехниче-
скому сооружению? 

Е.Б.: При оценке вероятного вреда, 
которыи может быть причинен жизни, 
здоровью физических лиц, имуществу 
физических и юридических лиц в ре-
зультате аварии на ГТС в соответствии 
с методикои, утвержденнои приказом 
Ростехнадзора от 10 декабря 2020 года 
№ 516, разработчик декларации без-
опасности ГТС определяет сценарии и 
вероятности возникновения и развития 
аварии. Количественная оценка веро-
ятностеи аварии на гидротехнических 
сооружениях может выполняться в со-
ответствии с требованиями переиздан-
ного ГОСТ Р 22.2.09-2015 «Безопас-
ность в чрезвычаиных ситуациях. Екс-
пертная оценка уровня безопасности и 
риска аварии гидротехнических соору-
жении. Общие положения».  

 
Ред.: Что может быть предприня-

то для предотвращения аварий? 
Е.Б.: Основнои принцип предотвра-

щения аварииных ситуации на ГТС – 
ето соблюдение собственниками гидро-
технических сооружении и/или екс-
плуатирующими организациями обяза-
тельных требовании, в том числе по 
декларированию их безопасности и 
контролю технического состояния ГТС, 
в особенности в период прохождения 
весеннего половодии и паводков. 

Также важно, чтобы финансирова-
ние мероприятии по обеспечению без-
опасности ГТС было достаточным. 

Много полезнои информации для 
специалистов и собственников гидро-
технических сооружении есть на офи-
циальном саите Ростехнадзора. Здесь 
же можно почитать и про уроки, извле-
ченные из аварии, разрушении гидро-
технических сооружении, и сделать не-
обходимые выводы. 
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БУЛГАКОВ А.А.   
Индивидуальный предприниматель, 
осуществляющий деятельность в 
области архитектуры, инженерных 
изысканий, проектирования и 
строительного контроля; эксперт в 
сфере водоснабжения и 
водоотведения  

 

КАК ДЕГРАДАЦИЯ СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ 
ПРИВЕЛА К МАССОВЫМ АВАРИЯМ НА ДАМБАХ: 
МНЕНИЕ ПРОЕКТИРОВЩИКА 

АННОТАЦИЯ  
2024 год претендует на звание года потопов. Весной паводки разрушили 
гидротехнические сооружения в нескольких регионах Урала и Западной 
Сибири. Больше всего пострадал город Орск в Оренбургской области. 
Летом за две недели произошли четыре катастрофы в Карелии, Бурятии, 
Челябинской области и Приморском крае.  
В числе причин аварий назывались: продолжительные осадки, 
жизнедеятельность грызунов, неверная оценка паводка, ошибки в 
проектировании, диверсия, нарушение правил эксплуатации, нарушения 
в объемах строительства (когда по документам все сделано, а по факту 
нет), некачественные или неправильные материалы.  
Предприниматель, эксперт в сфере водоснабжения и водоотведения 
Анатолий Булгаков из г. Белгорода считает, что все это частные причины 
аварий, а главная – тотальная деградация строительной отрасли. 
Редакция журнала «ГеоИнфо» предложила ему обосновать свое мнение и 
рассказать, с чем сталкиваются специалисты, что нужно делать, чтобы 
вода перестала сносить все на своем пути.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
гидротехнические сооружения; аварии; исходно-разрешительная 
документация; инженерные изыскания; проектирование; государственная 
экспертиза; негосударственная экспертиза; строительство; эксплуатация; 
нормативная документация; качество; квалификация; системная 
деградация. 



APPENDIX. DISCUSSION MATERIALS

53«ГеоИнфо» | 9­2024

Низкое качество исходно-
разрешительной документации ► 

Сеичас почти невозможно наити 
объект, на старте проектирования кото-
рого была бы в наличии вся исходно-
разрешительная документация, пред-
усмотренная пунктом 10, б Постанов-
ления Правительства РФ от 16.02.2008 
№ 87 «О составе разделов проектнои 
документации и требованиях к их со-
держанию». Сплошь и рядом чего-то не 
хватает. В начале проектирования мо-
жет не быть задания на проектирование 
или на инженерные изыскания, техни-
ческих условии на подключение и т.д. 
Но  время идет, сроки поджимают, 
а проектировать нужно – вот и начи-
нают работать исходя из того, что есть.  

Исходно-разрешительные документы 
появляются потом, в середине работы 
или перед заходом на експертизу. Часто 
оказывается, что в соответствии с ними 
нужно переделать половину проекта 
или вообще весь проект. В оставшиеся 
сроки ето сделать невозможно, и начи-
наются всякие ухищрения по подгонке 
того, что есть, к тому, что должно быть. 

Проблема усугубляется отсутствием 
квалифицированных кадров со стороны 
заказчика, хоть государственного, хоть 

частного. Если раньше существовал ин-
ститут службы заказчика, состоявшии 
из специалистов со строительным обра-
зованием, то теперь от лица заказчика 
могут выступать люди, никак не связан-
ные с проектированием и строитель-
ством, не понимающие специфики от-
расли. Они не умеют составлять зада-
ние на проектирование, принимать ре-
шение, когда требуется решение от за-
казчика, и еще много чего другого.  

Еще бывает, что на негосударствен-
ную експертизу приносят градострои-
тельныи план участка, задание на про-
ектирование, технические условия, 
а проектировщики етих документов не 
видели.  

Низкое качество нормативно-
технической документации ► 

На данныи момент нумерация сво-
дов правил (СП) перевалила за 500, 
и ето только количественныи показа-
тель. Существует много других доку-
ментов, которыми необходимо руковод-
ствоваться при проектировании.  

Качество нормативнои документа-
ции низкое. Например, в Постановле-
нии Правительства РФ № 87 «О составе 
разделов проектнои документации и 

требованиях к их содержанию» в требо-
ваниях к материалам разделов «Водо-
снабжение и водоотведение» необходи-
мо привести схему систем и план сетеи. 
Но определения, позволяющего понять 
разницу между етими терминами, 
в нормативнои документации нет.  

Есть около семи разных косвенных 
определении в Градостроительном ко-
дексе, Федеральном законе от 
07.12.2011 №  416-ФЗ «О водоснабже-
нии и водоотведении», Федеральныи за-
коне от 30.12.2009 № 384-ФЗ «Техни-
ческии регламент о безопасности зда-
нии и сооружении». Но они не позво-
ляют понять разницу между инженер-
нои сетью и инженернои системои или 
разобраться, где заканчивается одно и 
начинается другое. Налицо нарушение 
логического закона тождества, которыи 
говорит о том, что у определения дол-
жен быть только один смысл, без воз-
можности толковать его как-то иначе. 

Постоянно приходится сталкиваться 
и с тем, что в нормативнои документа-
ции, в частности в сводах правил, от-
сутствуют основополагающие определе-
ния, что не позволяет однозначно по-
нимать многие положения таких СП. 
Встречаются противоречия и несосты-
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ковки как внутри самих сводов правил, 
так и между смежными СП и другими 
нормативными документами. Прихо-
дится догадываться, что хотели сказать 
авторы в каком-то пункте, опираться на 
предыдущие версии сводов правил, на 
справочную литературу. 

На низкое качество документации 
обратил внимание и заместитель пред-
седателя Правительства РФ Марат Хус-
нуллин. В интервью газете «Ведомости» 
он сказал: «Градостроительныи кодекс 
очень сложныи сам по себе, он написан 
сложным языком. Даже я, будучи про-
фессионалом, с трудом в етом разби-
раюсь. Потому что за время работы в 
него было внесено столько изменении, 
что их даже невозможно уловить. Надо 
прочитать еще кучу ссылок, указываю-
щих на изменения в статьях».  

Ето касается не только Градострои-
тельного кодекса, но и большеи части 
нормативных документов. Очень слож-
но уловить смысл среди разночтении, 
при отсутствии определении и наличии 
противоречии.  

Низкая квалификация 
проектировщиков ► 

Почти на всю проектную документа-
цию, заходящую на експертизу, можно 
сходу давать отрицательное заключение 
не только по формальным признакам, 
но и по наличию серьезных техниче-
ских недостатков. Проектировщики ра-
ботают без исходно-разрешительнои до-
кументации, не успевают за актуализа-
циеи нормативнои документации, не в 
состоянии выполнять расчеты и т.д.  

О низкои квалификации проекти-
ровщиков постоянно говорит в своих 
выступлениях начальник Главгосекс-
пертизы РФ Игорь Манылов. Ситуация 
настолько печальна, что сотрудники 
етого ведомства намерены участвовать 

в процессе проектирования с самого на-
чала – с подготовки задания на про-
ектирование.  

В негосударственнои експертизе все 
аналогично. Експертам нередко прихо-
дится исправлять задание на проекти-
рование, чтобы оно соответствовало 
нормам и целям проектирования, так 
как ни проектировщики, ни заказчики 
етого сделать не смогли. 

Имеет место также низкая зарплата 
«на входе» в профессию. Чтобы претен-
довать на более высокое вознагражде-
ние, нужно нарабатывать опыт в тече-
ние 3–10 лет. Молодые специалисты не 
хотят столько ждать и уходят.  

Сказалась и так называемая оптими-
зация расходов проектных организации 
в виде сокращения штатных главных 
специалистов и руководителеи, то есть 
тех, кто занимался внутреннеи провер-
кои проектнои документации и обуче-
нием новых кадров. Теперь наставни-
ков нет. Некому исправлять ошибки, 
объяснять. Неопытные специалисты 
приходят «в пустоту», видят только за-
мечания експертизы, не всегда понят-
ные и обоснованные, не ориентируются 
в нормативнои базе и постоянном ее 
обновлении. 

Низкое качество экспертизы ► 
Хотя чиновники из госекспертизы и 

говорят о низком качестве проектнои 
документации и недостаточнои квали-
фикации проектировщиков, нельзя за-
бывать, что штат експертов пополняется 
етими же самыми проектировщиками.  

В итоге требования органов госу-
дарственнои експертизы разнятся меж-
ду собои и не соответствуют сводам 
правил. Вдобавок количество органов 
госекспертизы, в том числе региональ-
ных, выросло. У них могут быть «свои 
требования», не подкрепленные требо-

ваниями нормативнои документации и 
даже противоречащие им. И нет ника-
кого механизма оспорить или как-то по-
влиять на позицию експерта во время 
експертизы. 

Все ето происходит не только в ходе 
реализации проектных решении. По то-
му, на чем настаивают строители, какие 
вопросы задают, становится понятно, 
что среди них тоже много неквалифи-
цированных специалистов. Зато есть 
желание секономить везде, где можно и 
где нельзя. 

Некомпетентные сотрудники встре-
чаются также в госструктурах, уча-
ствующих в процессе проектирования 
и строительства. Иногда специалистам 
из негосударственнои експертизы при-
ходится составлять за них письма, тех-
нические условия, потому что они сами 
не смогли подготовить необходимыи 
технически грамотныи документ.  

Выводы ► 
Аварии на гидротехнических соору-

жениях – закономерныи результат си-
стемнои деградация отрасли. Построен-
ныи объект получится качественным, 
только если качественно выполнялись 
работы на всех етапах его жизненного 
цикла: исходно-разрешительная доку-
ментация, инженерные изыскания, про-
ектирование, експертиза, строитель-
ство, експлуатация.  

Если хоть на одном етапе была допу-
щена ошибка, она может погубить ка-
чественную работу остальных етапов. 
В текущих условиях ошибки присут-
ствуют на всех етапах, что и приводит 
к нежелательным последствиям. 

Чтобы предотвратить аварии, не-
обходимо исправлять ситуацию в отрас-
ли. Начинать нужно с подготовки каче-
ственнои исходно-разрешительнои до-
кументации. 
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АВАРИИ НА ДАМБАХ: ВИНОВНЫХ МНОГО,  
А ОТВЕЧАТЬ НЕКОМУ. НУ КАКОЙ СПРОС С КРЫС?

АННОТАЦИЯ  
Минстрой России держит на контроле восстановление жилья и 
инфраструктуры в г. Орске, который пострадал от весеннего паводка  
2024 года больше всего. Фоторепортажи регулярно публикуются на 
интернет-страницах ведомства.  
Всего в Оренбургской области было обследовано почти 29,5 тыс. жилых 
помещений в многоквартирных и частных домах. Из федерального 
бюджета выделили средства для ремонта 60 объектов ЖКХ, 26,5 км дорог, 
3 объектов благоустройства и дамбы в Орске.  
Но наводнениями во время весеннего разлива рек на Урале и в Западной 
Сибири дело не ограничилось. Летом в течение двух недель одна за другой 
произошли еще четыре катастрофы – в Челябинской области, Карелии, 
Бурятии и Приморском крае.  
Сценарии были схожими. Сначала – природное явление (дождь или 
паводок), затем – авария на гидротехническом сооружении, резкий 
подъем воды, стремительное разрушение жилых, гражданских и 
промышленных объектов. Все это эмоционально усиливалось 
публикациями в СМИ и рассказами очевидцев в соцсетях. Финал – поиск 
виновных и работа с недовольным населением, ведь компенсации не 
покрывали потери.  
В этой статье мы напомним подробности пяти нашумевших происшествий, 
поразмышляем об их причинах и приведем мнения экспертов.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
гидросооружение; безопасность; катастрофа; авария; наводнение; 
чрезвычайная ситуация; животные-землерои; ошибки в изысканиях; 
ошибки в проектировании; бесхозяйное сооружение; сокращение 
расходов; содержание объектов; баланс муниципалитета; региональный 
бюджет; федеральный бюджет. 
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Орскую дамбу прогрызли 
мыши? ► 

Дамба в Орске была прорвана 
5  апреля 2024  года, уровень воды в 
реке Урал повысился на 9,6 м. Поми-
мо Оренбургскои области весенняя 
вода затопила населенные пункты 
Курганскои, Тюменскои и Челябин-
скои областеи.  

Ета катастрофа была как неожидан-
нои, так и ожидаемои. Осенью 2023 го-
да в етих местах выпало много осадков. 
Вода по большеи части не впиталась в 
почву – оттого река Урал разлилась 
сильнее обычного. 

Однако прогнозы метеорологов были 
проигнорированы. Жители сел возле 
водохранилища также сообщали, что 
идет большая вода, но местные власти 
не предпринимали никаких мер. 
Не проводился сброс воды в Ириклин-
ском водохранилище – и оно перепол-
нилось. Правда, ето всего лишь одна из 
причин. Назывались и другие, в том 
числе екзотические. Например, что 
дамбу прогрызли мыши или крысы. 

Возмущенные пользователи интернета 
писали, что ето очередная фантазия чи-
новников, которые не хотят нести от-
ветственность. У представителеи науки 
схожее мнение, а версию про грызунов, 
например, главныи научныи сотрудник 
Института водных проблем РАН, док-
тор технических наук Михаил Болгов в 
интервью сетевому изданию  «РИА Но-
вости» назвал екзотическои гипотезои. 
По его мнению, «причинои прорыва 
дамбы в Орске, скорее всего, стал 
строительныи брак». 

Схожеи точки зрения придерживает-
ся и директор АНО «Зеленая цивили-
зация», кандидат биологических наук 
Дмитрии Федоров, к которому за ком-
ментариями обратились на телеканале 
«Царьград»: «Будь дамба в Орске по-
строена по проекту, никакие грызуны 
еи были бы не страшны, поскольку со-
вершенно не были бы в неи заинтересо-
ваны. Грызунам попросту нечего делать 
в дамбе, укатаннои из плотных глин и 
построеннои на серьезном основании, в 
соответствии с проектом».  

Сеичас идет восстановление разру-
шеннои инфраструктуры. Недавно гу-
бернатор Оренбургскои области Де-
нис Паслер рассказал в своем Tele-
grаm-канале о сентябрьском заседа-
нии правительственнои комиссии по 
предупреждению и ликвидации по-
следствии паводка.  

Госекспертиза выдала заключение на 
участки проранов (промоин) орскои 
дамбы. В конце сентября начнутся ава-
риино-восстановительные работы, кото-
рые планируют завершить к концу етого 
года. Запланированы инженерные изыс-
кания и научные исследования, чтобы 
понять, надо ли укреплять дамбу или 
готовить ее к реконструкции.  

Пострадавших граждан волнуют 
компенсации на ремонт. Целевые день-
ги из федерального бюджета в регио-
нальныи поступают небыстро, а скоро 
зима. «Одни обещания», – пишут в ком-
ментариях подписчики губернаторского 
канала. Есть желающие застраховать 
имущество на случаи нового наводне-
ния, а страховые компании отказывают-

D'YACHENKO LYUDMILA   
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ABSTRACT  
The Ministry of Construction of Russia is controlling the restoration of the 
housing and infrastructure in Orsk, which suffered the most from the spring 
flood in 2024. Photo reports are regularly published on the Department's web 
pages.  
In total, almost 29.5 thousand residential spaces in apartment and private 
houses were observed in the Orenburg region. Funds were allocated from the 
federal budget to repair 60 housing and communal services facilities,  
26.5 km of roads, 3 land improvement facilities, and a dam in Orsk.  
But the floods, which happened during the spring high water in rivers in the 
Urals and Western Siberia, were not limited to. In the summer, four more 
disasters occurred one after another within two weeks (in the Chelyabinsk 
region, Karelia, Buryatia, and Primorye Territory).  
The scenarios were similar. First, a natural phenomenon (rain or flood) 
happened, then an accident occurred at a hydraulic structure, then a sharp 
rise in water occurred, which led to the rapid destruction of residential, civil 
and industrial facilities. All of that was emotionally enhanced by publications 
in the media and eyewitness' accounts on social networks. The final was the 
search for the guilty ones and work with the dissatisfied population, because 
compensations did not cover the losses.  
In this article, we will recall the details of five sensational events of such kind, 
reflect on their causes and provide some experts' opinions. 
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DAM ACCIDENTS: MANY GUILTY ONES, BUT NO 
ONE TO ANSWER. WELL, WHAT IS THE DEMAND 
FROM RATS? 
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ся, если не был сделан капитальныи ре-
монт жилья.  

Четыре летних наводнения 
могли быть вызваны дождями ► 

 
Первое наводнение 

26 июля 2024 года вода, накопившая-
ся в результате ливнеи, прорвала 100-
метровыи участок 500-метровои дамбы 
на Киалимском водохранилище в Челя-
бинскои области.  

Синоптики прогнозировали подъем 
воды. Однако Ростехнадзор увидел ос-
новополагающую причину не в обиль-
ных осадках, а в неправильных експлуа-
тации и техническом обслуживании со-
оружения. В частности, не проводился 
текущии ремонт, не было средств конт-
роля состояния дамбы.  

 
Второе наводнение 

Рано утром 29 июля 2024 года в Ка-
релии вода размыла временную дамбу, 
которую експлуатировали в период ре-
монта участка Беломорско-Балтииского 
канала в Сегежском округе. Предполо-
жительно ее соорудили из песка, а ето 
самая подверженная размыву субстан-
ция, тем более что прошли сильные 
дожди. Вода снесла дачныи кооператив, 
несколько человек пропали без вести.  

Еще одна возможная причина ката-
строфы – некачественная подготовка 
проекта.  

 
Третье наводнение 

3 и 4 августа 2024 года в Бурятии вода 
атаковала дамбу Хонхолоиского водохра-
нилища. Паводок повредил 170 км феде-
ральных и региональных автотрасс, смыл 
три моста и железную дорогу. Власти 
объявили режим чрезвычаинои ситуации 
(ЧС) республиканского масштаба.  

 
Четвертое наводнение  

6 августа 2024 года прорвало дамбу 
в г. Дальнереченске Приморского края. 
Как и в предыдущих случаях, вода под-
топила населенные пункты, смыла мо-
сты и дороги. Региональная прокурату-
ра посчитала виновными местных чи-
новников и передала документы в След-
ственныи комитет РФ для возбуждения 
уголовного дела о халатности на основе 
выявленных нарушении.  

Аварии на гидросооружениях 
периодически происходят ► 

Поскольку последние четыре навод-
нения произошли одно за другим, зако-
номерен вопрос: «Почему так много 
аварии на дамбах?»  

Профессор кафедры гидрологии су-
ши, заведующии лабораториеи ерозии 
почв и русловых процессов имени 
Н.И. Маккавеева при географическом 
факультете МГУ имени М.В. Ломоно-
сова Сергеи Чалов ответил на етот во-
прос редакции журнала «ГеоИнфо» во-
просом: «А почему вы считаете, что их 
много»? По его мнению, катастрофы 
происходят, но оперировать категория-
ми «много» и «мало» некорректно. В ка-
честве примеров крупных происше-
ствии последних десятилетии в РФ со-
беседник назвал аварию технического 
характера на Саяно-Шушенскои ГЕС 
в 2009 году и паводок в г. Крымске в 
2012 году.  

На вопрос, что может быть предпри-
нято для предотвращения катастроф на 
гидротехнических сооружениях, Чалов 
ответил: «Чтобы контролировать ситуа-
цию, нужно заниматься мониторингом 
и прогнозом водного стока, проводить 
более обширные и частые измерения по 
сравнению с тем, как ето делается в 
стране сегодня».  

Версию о том, что дамбу в г. Орске 
прогрызли мыши, он не счел абсурднои. 
Неоднократно проводились научные ис-
следования, которые показали, что жи-
вотные-землерои могут существенно 
влиять на експлуатацию земляных гид-
росооружении. Например, в дамбе на 
реке Дирилло на острове Сицилия с по-
мощью георадаров была обнаружена 
сложная система тоннелеи из нор дико-
бразов, способных влиять на ее устои-
чивость. При их наличии и наводнении 
ерозия развивается интенсивнее и гид-
ротехническии объект разрушается. 
Землероиные животные наносят боль-
шои ущерб земляным плотинам во всем 
мире. И в некоторых странах ета про-
блема признана. В Китае даже создана 
специальная служба, которая следит за 
дамбами и грызунами в нижнем тече-
нии реки Хуанхе, где ее русло распола-
гается выше поимы из-за береговых 
земляных дамб, высота которых вдоба-
вок растет из-за наносов.  

Далее Сергеи Чалов сказал, что, без-
условно, к  авариям также приводят 
ошибки в изысканиях и проектирова-
нии, прежде всего неправильныи учет 
водного стока, других гидрологических 
процессов и явлении. Например, при 
строительстве советскими инженерами 
плотины на реке Хуанхе были непра-
вильно оценены объемы стока наносов. 
Специалисты не знали, что здесь нано-
сы накапливаются рекордными темпа-
ми. Когда ето стало известно, была вы-
полнена реконструкция гидроузла.  

На Камчатке Быстринская ГЕС мно-
го лет работала с мощностью ниже про-
ектнои, потому что при проектирова-
нии неправильно были рассчитаны 
значения потока донных наносов на ре-
ке Быстрая.  

У многих гидротехнических 
сооружений нет хозяев ► 

Главныи конструктор компании 
«Геоизол Проект» Павел Александров 
подчеркнул, что ошибки, которые при-
водят к наводнениям, вероятны на лю-
бом етапе изыскании и проектирова-
ния, на строительнои площадке и во 
время експлуатации. «Чрезвычаиная 
ситуация может быть вызвана как от-
дельными факторами, так и их сочета-
нием. Допустим, изменилась гидрогео-
логическая обстановка и негативно от-
разилась на устоичивости конструкции, 
а решающую роль в развитии деформа-
ции сыграли аномальные осадки. О кон-
кретике можно говорить лишь на осно-
вании технического отчета», – добавил 
он. По его мнению, многое зависит от 
квалификации технического заказчика 
и исполнителя работ, от контроля. При 
проектировании гидротехнических со-
оружении высоких классов опасности 
требуется научно-техническое сопро-
вождение, когда сторонняя специализи-
рованная организация проверяет про-
ектные решения и выполняет расчеты с 
применением альтернативных про-
граммных комплексов. Но говорить 
«о какои-то системнои проблеме», ко-
торая привела к произошедшим в етом 
году авариям на дамбах, уверен Алек-
сандров, некорректно. Они не связаны 
между собои.  

Альтернативная точка зрения – у 
експерта в сфере водоснабжения и во-
доотведения Анатолия Булгакова. Он 
считает, что именно системная пробле-
ма вызвала череду аварии на гидротех-
нических сооружениях, а именно: то-
тальная деградация строительнои от-
расли. Под деградациеи подразумевает-
ся низкое качество исходно-разреши-
тельнои и нормативно-техническои до-
кументации, недостаточная квалифика-
ция проектировщиков и сотрудников 
органов експертизы. Исправлять ситуа-
цию нужно в целом в строительнои от-
расли, а начинать надо с подготовки ка-
чественнои исходно-разрешительнои 
документации.  

Заместитель начальника управле-
ния государственного енергетического 
надзора Федеральнои службы по еко-
логическому, технологическому и 
атомному надзору (Ростехнадзора) Ев-
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гении Бибин сделал акцент на необхо-
димости уменьшения количества бес-
хозяиных гидротехнических сооруже-
нии и повышения спроса с собствен-
ников объектов.  

Ростехнадзор ведет непрерывную ра-
боту в етом направлении. По итогам 
первого полугодия 2024 года, в 56 субъ-
ектах РФ насчитывалось 2175 бесхозяи-
ных объектов. Их количество сокраще-
но на 227, однако вновь выявлено 112. 
В целом, за последние 12 лет число бес-
хозяиных гидротехнических сооруже-
нии уменьшилось более чем в 2 раза – 
с 7069 до 2175. 

Вырастут и расходы, 
и ответственность 
собственников дамб ► 

С 1 сентября 2024 года в России на-
чал деиствовать рискоориентированныи 
метод оценки безопасности гидротехни-
ческих сооружении. Ето значит, что 
собственники больше не обязаны со-
ставлять индивидуальные планы екс-
плуатации объектов и должны следо-
вать новым федеральным нормам, 
утверждать планы техобслуживания.  

Контролировать безопасное состоя-
ние сооружении станут аттестованные 
Ростехнадзором експерты. Они будут 
опираться на анализ текущеи ситуации, 
а не на условия, существовавшие в мо-
мент проектирования.  

Первыи вице-президент Россииского 
союза инженеров Иван Андриевскии 
считает, что общее количество обязан-
ностеи у собственников не увеличится, 
а безопасность сооружении повысится. 
Причина, объединяющая все аварии и 
катастрофы на дамбах, как он сказал в 
интервью «Парламентскои газете», су-
ществует – ето сокращение расходов на 
содержание объектов. Например, 
в г. Орске годовое обслуживание дамбы, 
где веснои произошел прорыв, оценива-
лось примерно в 2,5–3 млн руб. Факти-
чески же средств было вдвое меньше. 

По новому закону собственники обя-
заны будут обследовать плотины. В сред-
нем затраты на один объект составят 
400 тыс. руб.  

Многие дамбы находятся на балан-
сах муниципалитетов. Однако местные 
бюджеты имеют ограниченные ресурсы. 
Средств, чтобы выполнить все техниче-
ские мероприятия, и раньше часто не 
хватало. Возможно, что какие-то соору-
жения будут переданы на баланс регио-
нов или включены в федеральные про-
граммы.  

В нынешнем году, по словам Андри-
евского, на ремонт гидротехнических 
сооружении в рамках разных федераль-
ных программ была заложена сумма в 
1,6 млрд руб. Не исключено, что после 
обследовании дамб бюджет придется 
увеличить. 

Выводы ► 
В течение 2024 года в России на дам-

бах произошло пять крупных аварии, 
которые привлекли всеобщее внимание. 
Паводок в г. Орске поразил масштаба-
ми разрушении, а  летние происше-
ствия – тем, что случились одно за дру-
гим. А сколько произошло более мел-
ких происшествии – и не счесть. 

Никому не хочется оказаться в числе 
пострадавших или виновных, да и лик-
видация последствии – очень нервная 
работа. Поетому всех волнует то, поче-
му большая вода вышла из-под контро-
ля и как предупредить катастрофы на 
гидросооружениях.  

В каждом случае были свои предпо-
сылки случившегося. Все происшествия 
объединяют: нехватка ресурсов, недоста-
точныи мониторинг, отсутствие должно-
го количества технических мероприятии.  

Большинство собственников дамб – 
муниципалитеты. Возможно, картина по-
меняется и объекты будут передаваться 
на федеральныи или региональныи уро-
вень. Государству, наверное, дешевле са-
мому становиться хозяином, чем тратить 
средства на ликвидацию последствии ка-
тастроф. А пока из всех версии о веро-
ятных причинах большинства происхо-
дивших аварии на гидросооружениях 
наиболее близкои к деиствительности ви-
дится версия с грызунами, прорывшими 
свои ходы в земляных дамбах. 
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