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ИВАН КОРОЛЕВ: ДОПУСТИВ 
ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ КАТАСТРОФУ, 
МОЖНО В ОДНОЧАСЬЕ ПОТЕРЯТЬ 
БИЗНЕС

Несмотря на усиливающийся контроль со стороны государства за 
соблюдением бизнесом требований экологического законодательства, 
говорить о массовом действительно высоком уровне ответственности со 
стороны недропользователей, транспортных компаний и операторов 
портов пока не приходится. К сожалению, далеко не все осознают 
уязвимость морских экосистем и чрезвычайно высокую стоимость и 
сложность ликвидации последствий аварий, особенно в запущенной 
стадии. Даже возможные негативные последствия для компаний-
виновников часто забываются и не учитываются. Между тем, как 
показывает практика, допустив экологическую катастрофу и не 
предприняв максимально оперативно все возможные шаги для 
ликвидации ее последствий, можно в одночасье потерять крупный бизнес, 
который выстраивался десятилетиями. 
О том, как и почему случаются нефтяные разливы, каковы их последствия 
и как они могут оперативно выявляться и ликвидироваться, мы 
поговорили с финансовым директором АО «ИЭПИ» Иваном КОРОЛЕВЫМ.



ЭКОЛОГИЯ

7«ГеоИнфо» | 01­2022

Ред.: Проблема нефтяных разливов, 
как на суше, так и в акваториях, в послед-
нее время ощущается в нашей стране очень 
остро. Эти происшествия случаются все 
чаще. С чем они связаны и какую опасность 
представляют для экологии? 

И.К.: Нефтяные разливы фикси-
руются специалистами уже много лет. 
Наверное, с того момента, когда в Со-
ветском Союзе началась активная 
нефтедобыча в середине XX века. На 
сегодняшний день главными причина-
ми таких аварий являются технологи-
ческие сбои, ошибки эксплуатирую-
щих организаций, протаивание веч-
ной мерзлоты, изношенность инфра-
структуры и оборудования и пр. В по-
следние годы, в связи с освоением 
шельфа и увеличением числа морских 
перевозок, к сожалению, такие аварии 
все чаще происходят и на морских ак-
ваториях. Самая крупная подобная 
авария произошла в 2010 году, когда 
взорвалась нефтяная платформа De-
epwater Horizon. Напомню, тогда в во-
ды Мексиканского залива на глубине 
1500 метров попало около 5 млн бар-
релей нефти, а нефтяное пятно достиг-
ло площади 75 тысяч квадратных ки-
лометров. 

Российским законодательством 
предусмотрены строгие требования к 
недропользователям, предписываю-
щие тем в обязательном порядке вы-
полнять достаточно сложные работы 
по технологическому контролю соору-
жений нефте-газодобычи и транспор-
тировки, геотехническому мониторин-
гу грунтов основания, особенно на тер-
риториях распространения многолет-
немерзлых грунтов. Кроме того требу-
ется проведение работ по экологиче-
скому мониторингу и контролю для 
выявления негативного воздействия на 
окружающую среду. При этом, пожа-
луй, самые жесткие требования на се-
годняшний день предъявляются к ор-
ганизациям, занимающимся освоени-
ем российского шельфа.   

Что касается последствий для эко-
логии, то они могут быть буквально ка-
тастрофическими. Страдают хрупкие 
экосистемы как акваторий, так и об-
ширных территорий русского Севера. 

 
Ред.: Почему авария, случившаяся в Но-

рильске, очень долгое время обсуждалась и в 
обществе, и в средствах массовой информа-
ции, а случившаяся позднее авария в Чер-
ном море, приведшая к загрязнению неко-
торых пляжей достаточно большой про-
тяженности, забылась чуть ли не за не-
сколько дней? 

И.К.: Этот вопрос находится за 
рамками экологической проблематики 
и нашей производственной деятельно-
сти, поэтому мне сложно ответить на 
него. Но и в первом, и во втором слу-
чае ответственность за аварию лежит 
на крупных промышленных группах. 
Поэтому, думаю, тут надо учитывать и 
политические моменты, и имеющуюся 
конъюнктуру, и взаимоотношения с 
Росприроднадзором, является ли этот 
случай первым или проблема систем-
ная и т.д.  

Кстати, в последние годы государст-
во делает недвусмысленные сигналы в 
части необходимости соблюдения тре-
бований экологического законодатель-
ства и недопустимости нанесения 
ущерба окружающей среде. Значи-
тельно более тщательным стал конт-
роль, недавно все стали свидетелями 
назначения беспрецедентного штрафа 
компании Норильский никель, еще не-
сколько похожих дел продолжают рас-
сматриваться в судах. Поэтому можно 
однозначно сказать, что риски с точки 
зрения последствий в этой сфере сего-
дня очень высоки. 

 
Ред.: Тогда предлагаю вернуться именно 

к экологической составляющей этой пробле-
мы. Как оценить реальный ущерб экологии 
от подобных аварий и назначить виновно-
му штраф? 

И.К.: Ответа на данный вопрос по-
ка нет ни у кого. В конце прошлого го-
да руководитель Росприроднадзора 
Светлана Радионова заявила, что у го-
сударства пока отсутствует четкая ме-
тодика расчета ущерба окружающей 
среде в результате аварии на промыш-

ленном предприятии, а также нет еди-
ной системы передачи информации о 
происшествии. Она анонсировала соз-
дание единого метода расчета экологи-
ческого ущерба в течение ближайших 
шести месяцев, одновременно отметив, 
что на начало декабря у Росприрод-
надзора в работе порядка 40 млрд руб-
лей штрафов, которые еще не предъ-
явлены бизнесу. 

При этом, конечно, нужно пони-
мать, что каждый такой случай инди-
видуален. Первая часть задачи – собст-
венно обнаружить факт разлива и вы-
явить его источник, а также опреде-
лить ответственную организацию. Ча-
сто это не так просто, как кажется на 
первый взгляд.  

Большое значение с точки зрения 
серьезности последствий аварий имеет 
территория, где она произошла – только 
на суше, или на суше с разливом в во-
доемы, или в морской акватории. В за-
висимости от ответа на этот вопрос 
определяются технические средства для 
установления источника разлива, опре-
деляются меры для предотвращения 
дальнейшего распространения и для 
ликвидации последствий. Например, 
на морских акваториях этой проблема-
тикой занимается Морспасслужба.  

Затем на основании собранных дан-
ных в ходе судебных разбирательств 
выносится решение о степени вины и 
назначается тот или иной штраф для 
возмещения ущерба окружающей сре-
де, проведения компенсационных ме-
роприятий.  

 
Ред.: Почему иногда сложно устано-

вить источник загрязнения в акваториях? 
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Ведь сегодня существует целый комплекс 
инструментов для этого, включая спутни-
ковый мониторинг? 

И.К.: На это влияет несколько фак-
торов. Прежде всего, очень важна опе-
ративность. Действительно, для вы-
явления загрязнений существует мно-
жество технологий. Мы, например, 
как раз занимаемся оперативным эко-
логическим спутниковым мониторин-
гом на морских акваториях. При по-
мощи оперативных радиолокацион-
ных изображений мы можем букваль-
но в течение нескольких часов после 
разлива его обнаружить, а затем смо-
делировать скорость и направление его 
распространения с учетом имеющихся 
моделей.  

Однако, например, в крупных пор-
тах, таких как Новороссийский, где 
разливы происходят достаточно часто, 
оперативно выявлять загрязнения и 
тем более установить виновников 
сложно. Там работает много компаний, 
очень плотный трафик судов. В таких 
случаях необходимо получать деталь-
ные снимки акватории порта с мини-
мальным временным промежутком, 
передавая информацию в специализи-
рованную службу. Пока такая система 
не налажена, и чаще мы видим борьбу 
с последствиями, нежели предотвра-
щение загрязнений. Именно так 
случилось прошедшим летом в Черном 
море. И до сих пор идут судебные раз-
бирательства, в ходе которых пытают-
ся определить виновников и оценить 
степень ущерба. 

 
Ред.: Как работает технология опера-

тивного спутникового экологического мони-
торинга на шельфе? Насколько быстро по 
факту удается получать и анализировать 
информацию? 

И.К.: Прежде всего, хочу отметить, 
что в российском законодательстве 
четко прописана необходимость вы-
полнения оперативного спутникового 
экологического мониторинга. Все ком-
пании, занимающиеся добычей нефти 
на шельфе, обязаны его проводить. 
Регламентированы и процедуры раз-
работки программ ликвидации ава-
рийных разливов нефти. Для каждого 
объекта они согласовываются с ава-
рийными подразделениями, в частно-
сти, с Морспасслужбой. Поэтому в 
случае возникновения любой нештат-
ной ситуации есть четкий план дей-
ствий по ликвидации последствий раз-
лива, а данные мониторинга позво-
ляют координировать работы и на-
правлять их.  

Вместе с тем, надо отметить, что не-
смотря на усиливающийся контроль 
со стороны государства, говорить о 
массовом действительно высоком 
уровне ответственности со стороны 
недропользователей, транспортных 
компаний и операторов портов пока 
не приходится. К сожалению, далеко 
не все осознают уязвимость морских 
экосистем и чрезвычайно высокую 
стоимость и сложность ликвидации 
последствий аварий, особенно в запу-
щенной стадии. Даже возможные не-
гативные последствия для компаний-
виновников часто забываются и не 
учитываются. Между тем, как показы-
вает практика, допустив экологиче-
скую катастрофу и не предприняв 
максимально оперативно все возмож-
ные шаги для ликвидации ее послед-
ствий, можно в одночасье потерять 
крупный бизнес, который выстраивал-
ся десятилетиями. Потому что сумма 
штрафов будет просто колоссальной, 
буквально неподъемной.   

 
Ред.: Как часто выполняются съемки 

одной локации в рамках спутникового эко-
логического мониторинга? 

И.К.: Все зависит от объекта и по-
ставленных заказчиком задач. Все опе-
ративные данные – исключительно 
коммерческие, их нет в свободном до-
ступе. Поэтому их объем, а также сте-
пень оперативности зависят от целей и 
возможностей заказчика. С учетом 
баллистики и той группировки спут-
ников, которая существует, можно де-
лать съемку большинства территорий 
каждые два-четыре часа. Но, как пра-
вило, это требуется только при наступ-
лении аварийной ситуации. В режиме 
мониторинга спутник снимает каждую 
локацию 1-2 раза в сутки.    

 
Ред.: Чем регламентируется частота 

выполнения съемки? 
И.К.: Начну с того, что на сего-

дняшний день, к сожалению, не прово-
дится ежедневная тотальная съемка 
всех российских акваторий для нужд 
государства, в том числе, Минприро-
ды. Поэтому и 100% контроля за всеми 
акваториями нет. Конечно, неправиль-
но было бы говорить, что выявление 
разливов происходит случайно, но ча-
сто данные приходят с большим опоз-
данием.  

Определяя необходимую степень 
оперативности съемки, надо отталки-
ваться от того, какие последствия на-
ступят, если загрязнение будет обнару-
жено поздно. Потому что, например, 

при аварии на шельфе последствия мо-
гут стать катастрофическими очень 
быстро, а загрязнение покроет на-
столько огромную площадь, что сама 
ликвидация может стать практически 
невозможной.  

 
Ред.: Не является ли препятствием для 

проведения мониторинга темное время су-
ток, облачность и плохие погодные усло-
вия? 

И.К.: Мы пользуемся данными ра-
диолокационной съемки. Для этого ме-
тода на акваториях нет никаких 
ограничений, поэтому это очень эф-
фективная технология. Однако, как я 
уже говорил, если нет специального 
запроса, каждая локация снимается не 
очень часто. А для мониторинга воз-
можных загрязнений и прочих аварий-
ных ситуаций применяются визуаль-
ные методы наблюдения. Согласно 
российскому законодательству, при 
выполнении разведочного бурения на 
шельфе на определенном удалении от 
объекта должна быть обеспечена ава-
рийно-спасательная готовность, а так-
же ведется круглосуточное дежурство. 
Однако как раз в темное время суток 
визуальное наблюдение становится 
практически бесполезным.  

 
Ред.: Фактически интересантами 

съемки является государство, как владелец 
недр и карающий орган, а заказчиками – 
недропользователи? Не может быть тако-
го, что компании закроют глаза на разлив 
или не сообщат о нем государству? Не воз-
никает ли тут конфликт интересов? 

И.К.: Как я уже говорил, все недро-
пользователи обязаны следить за эко-
логической безопасностью и на суше, 
и на море. И если происходит разлив, 
главная их задача – оперативно вы-
явить загрязнение, чтобы в максималь-
но короткие сроки его локализовать и 
затем ликвидировать последствия. 
Власти законодательно все эти процес-
сы отрегулировали, а также определи-
ли организации, участвующие в согла-
совании планов действий на случай 
аварий и отвечающие за ликвидацию 
последствий. Государство в этой це-
почке в следующий раз появляется 
только на этапе оценки ущерба и рас-
чета штрафных санкций.  

В целом же государство объективно 
пока не в состоянии контролировать 
огромные площади своей территории, 
где идет разведка, добыча или транс-
портировка углеводородов. 

 
Ред.: Спасибо за интересную беседу! 
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Введение ► 
Российское государство все более 

активно инвестирует средства в ин-
фраструктурные проекты. И тут реаль-
ной необходимостью становится циф-
ровизация результатов инженерных 
изысканий, проектирования объектов 
строительства и управления их после-
дующей эксплуатацией.  

В том числе все больше исполь-
зуются облачные сервисы iTwin от 
компании Bentley Systems, являющие-
ся инновационной технологической 
основой информационного моделиро-
вания проектируемых зданий и соору-
жений (BIM) для построения наибо-
лее эффективных цифровых двойни-

ков реальных объектов инфраструкту-
ры. Комплексная платформа iTwin, 
несомненно, помогает проектным ин-
ститутам, инжиниринговым компа-
ниям, строительным фирмам и вла-
дельцам промышленных предприятий 
повышать прибыльность своего бизне-
са и сохранять конкурентоспособность 
на рынке.  

Отметим, что цифровой двойник от-
личается от BIM-модели наличием до-
полнительной информации, то есть яв-
ляется моделью не только самого объ-
екта строительства, но и организацион-
ных процессов при реализации про-
екта. Он агрегирует данные из разных 
источников, имеет открытый API (Ap-

plication Programming Interface – про-
граммный интерфейс приложения) для 
разработки собственных приложений.  

Использование BIM-технологий и 
цифровых двойников позволяет ви-
зуализировать объекты на всех этапах 
их жизненного цикла, оптимизиро-
вать эффективность их проектирова-
ния, эксплуатации, ремонта, рекон-
струкции или ликвидации, заранее 
без рисков проигрывать сценарии 
«что, если», отслеживать и анализи-
ровать любые изменения, обеспечи-
вать согласованность работы участни-
ков проектов.  

В 2020 году российская компания 
«Волгограднефтепроект» стала лауреа-

Рис. 1. Расположение поселка Усть­Луга 
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том премии «За особые достижения» 
ежегодного конкурса «Год в инфра-
структуре», в рамках которого при-
суждаются награды за успехи пользо-
вателей программного обеспечения 
Bentley в сферах проектирования, 
строительства и эксплуатации инфра-
структуры по всему миру. Эта компа-
ния победила в категории «Комплекс-
ное использование цифровых двойни-
ков промышленных объектов», пред-
ставив проект «Комплекс переработки 
этаносодержащего газа. Обеспечение 
строительства». Об этом проекте и 
пойдет дальше речь. 

Комплекс, которому нет 
аналогов в мире ► 

Российский поставщик природного 
газа ПАО «Газпром» решил создать 

комплекс по переработке этаносодер-
жащего газа (КПЭГ) общей площадью 
более 4 кв. км рядом с поселком Усть-
Луга, расположенным вблизи места 
впадения реки Луга в Финский залив 
Балтийского моря в северо-западной 
части Кингисеппского района Ленин-
градской области (рис. 1, 2). Этот по-
селок существует под разными назва-
ниями с 1571 года. Его население на 
сегодняшний день составляет около 
2,3 тыс. человек. В нем имеется рыбо-
перерабатывающий комбинат, рядом 
находятся железнодорожная станция, 
автодорога 41К-109 и стремительно 
развивающийся морской торговый 
порт. Благодаря строительству КПЭГ 
население этого населенного пункта 
предположительно увеличится. Тем 
более что в его районе планируется 

создание рекреационных зон, грузово-
го аэропорта, нефтеперерабатывающе-
го завода и других индустриальных 
парков. В самом поселке идет строи-
тельство нового жилья.  

В указанный газпромовский ком-
плекс войдут газоперерабатывающий 
завод (ГПЗ), газохимический ком-
плекс (ГХК) и соответствующая транс-
портная инфраструктура. Там будут 
производиться этилен и этиленовые 
полимеры методом пиролиза этана. 
Данный промышленный гигант пока 
не имеет аналогов в мире по планируе-
мым объемам переработки сырья и 
производимой полимерной продукции 
(3 млн т в год).  

Для работы над этим проектом 
стоимостью 12 млрд евро было необхо-
димо эффективное управление инфор-

Рис. 2. В поселке Усть­Луга и его окрестностях
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мацией и координация работы множе-
ства специалистов с учетом сжатых 
сроков. В качестве основного исполни-
теля была выбрана российская компа-
ния «Волгограднефтепроект». Однако 
в развитии проекта приняли участие 
специалисты и из других стран – Ни-
дерландов, Южной Кореи и Китая.  

Для производства полиэтилена не-
обходимо большое количество воды 
(130 тыс. куб. м в день) и практически 
полное отсутствие загрязненных отхо-
дов. Поэтому для КПЭГ требовалось 
обеспечить максимально возможное по-
вторное использование воды. И перед 
проектной командой прежде всего стоя-
ла задача разработать систему для сбора 
и очистки промышленных, дождевых и 
сточных вод для их использования на 
производстве, чтобы минимизировать 
воздействие на окружающую среду.  

Цифровые инструменты 
проектирования и управления 
строительством ► 

Для успешного развития такого 
крупномасштабного и высокотехноло-
гичного проекта надо было расширить 
возможности цифровых технологий. 
Необходимо было найти наилучшее 
многофункциональное решение BIM, 
обеспечивающее:  

• оперативный и надежный обмен 
данными для организации эффектив-
ной совместной деятельности участни-
ков проекта (в том числе находящихся 
в разных странах);  

• создание цифрового двойника 
КПЭГ на этапе проектирования с уче-
том требований к объекту при его экс-
плуатации, а также с возможностью 
внесения изменений для обеспечения 
актуальности двойника на протяжении 
всех этапов проектирования, строи-
тельства и эксплуатации;  

• управление информацией и рабо-
тами на всех стадиях разработки и 
реализации проекта с соблюдением 
назначенных сроков, а также на этапе 
эксплуатации построенного пред-
приятия.  

В ООО «Волгограднефтепроект» 
поняли, что соответствующее про-
граммное обеспечение может предо-

ставить компания Bentley Systems. 
Созданный с его помощью цифровой 
двойник выступил в роли комплексной 
динамичной среды для организации 
совместной работы международной 
команды.  

Для просмотра, проверки, сравне-
ния и сборки 3D-модели, элементы ко-
торой были созданы в различных при-
ложениях для информационного моде-
лирования и проектирования (таких 
как AVEVA, TEKLA, решения Bentley 
и др.), использовались сервисы Bentley 
iTwin. 

Для организации совместной рабо-
ты, управления проектными данными, 
контрактной документацией и анали-

Рис. 3. Элементы цифрового двойника газоперерабатывающего комплекса, строящегося вблизи поселка Усть­Луга

Рис. 4. Подготовка территории для строительства газоперерабатывающего комплекса 
вблизи поселка Усть­Луга 
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тической информацией, для получения 
достоверных данных из единого источ-
ника, для создания единой системы 
планирования и приемки работ ис-
пользовался программный комплекс 
Bentley ProjectWise.  

Для моделирования строительства 
и создания рабочих пакетов для пла-
нирования и управления строительны-
ми работами применялся комплекс 
программных решений Bentley SYNC-
HRO. При этом для планирования и 
управления строительством использо-
вали подход AWP (Advanced Work Pa-
ckaging – общий процесс разбиения 
данных и материалов по объекту на 
последовательность подробных рабо-
чих пакетов различного назначения и 
разной детализации).  

Наконец, в будущем для умной экс-
плуатации объекта, его технического 
обслуживания и контроля активов 
цифровой двойник будет привязан к 
Bentley AssetWise ALIM (полной ин-
формационной системе жизненного 
цикла активов, объединяющей управ-
ление документами, данными и физи-
ческой конфигурацией с проверенным 
механизмом контроля изменений).  

Следует отметить, что помимо ука-
занных выше инструментов для разви-
тия проекта использовались также сле-
дующие программные продукты от 

Bentley: Bentley Raceway and Cable 
Management; iModel.js; iTwin Design 
Review; iTwin Design Validation; Mic-
roStation; OpenBuildings; OpenPlant; 
ProStructures; SYNCHRO 4D.  

Заключение ► 
При работе над проектом нового 

российского комплекса по переработке 
этаносодержащего газа (КПЭГ) ком-
пания «Волгограднефтепроект» ис-
пользовала многофункциональное ре-
шение BIM на основе приложений 
Bentley для разработки системы управ-
ления информацией и цифрового 
двойника данного промышленного 
объекта (рис. 3). Причем цифровой 
двойник был получен уже в процессе 
проектирования и лишь частично из-
менялся во время возведения КПЭГ 
без дополнительных трудозатрат, кото-
рые бы потребовались при его созда-
нии после завершения строительства. 
Это позволило сэкономить на выпол-
нении дополнительных организацион-
ных задач от шести месяцев до года и 
примерно 5,5 млн долларов США.  

Выбранный подход компании «Вол-
гограднефтепроект» к применению пе-
редовых технологий для управления 
данными позволил создать комплекс-
ную динамичную среду для совместной 
работы участников проекта, информа-

ционного моделирования, визуального 
планирования и управления проектиро-
ванием, строительством и эксплуатаци-
ей газоперерабатывающего комплекса.  

На этой основе проект газоперера-
батывающего комплекса был разрабо-
тан с большой экономией времени и 
денег. А теперь, на этапе строитель-
ства (рис. 4), каждый комплект строи-
тельной документации разрабатыва-
ется быстрее и полностью готов к на-
чалу соответствующих работ, все не-
обходимые материалы поступают на 
площадку строго к моменту необходи-
мости (что ликвидирует простои, со-
кращая рабочее время на 10–15%), 
распределение задач по ведению ра-
бот и их приемка происходят точно в 
соответствии со строительной доку-
ментацией. В результате увеличение 
темпов строительства составляет око-
ло 10% и ожидается, что оно завер-
шится на 3–6 месяцев раньше, чем бы-
ло бы при использовании привычных 
старых технологий. При этом на этапе 
эксплуатации предприятие будет ока-
зывать минимальное воздействие на 
окружающую среду: не будет сброса 
в водоемы загрязненных отходов и бу-
дет сокращен забор воды из внешних 
источников почти на 50% благодаря 
ее повторному использованию после 
очистки.  

 
«...Возможности цифровых двойников в будущем неограниченны и позволят нам устранить потенциальные ошибки в 

реальном мире. Цифровые модели объединяют участников проекта (вне зависимости от их количества и местоположения) в 
процессе принятия и реализации решений. Это язык международного общения».  

 
Сергей Голуб, 

начальник отдела  
комплексного проектирования и аудита 

ООО «Волгограднефтепроект»  
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ЗЕЛЕНАЯ ЛИНИЯ МЕТРО  
В ТЕЛЬ-АВИВЕ. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ПОДЗЕМНЫХ СТАНЦИЙ МЕТРО  
В PLAXIS 2D

Тель-Авив имеет самую большую экономику на душу населения на 
Ближнем Востоке. В последние годы растущий спрос на улучшение 
мобильности привёл к ускоренному развитию городской системы 
общественного транспорта. 
Проектируемая сеть включает три линии метро (M1, M2 и M3) и три линии 
легкорельсового транспорта (скоростной трамвай): Red, Green и Purple 
(Красная, Зелёная и Фиолетовая ветки). 
Зелёная линия — это проект легкорельсового транспорта, который входит 
в сеть общественного транспорта. 
В статье представлены основные аспекты, касающиеся двух станций 
метро, входящих в этот проект, в качестве конкретных примеров, с 
акцентом на двухмерный численный анализ, выполненный с помощью 
программного обеспечения PLAXIS 2D, основанного на методе конечных 
элементов. 
Цель статьи — продемонстрировать на примере станций Arlozorov West и 
Rabin пригодность двухмерного конечно-элементного анализа для 
проектирования конструктивных элементов наружных корпусов станций 
метро даже в сложных условиях. 
Перевод статьи подготовлен и предоставлен для публикации компанией 
«НИП-Информатика».
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Проект Зелёной ветки ► 
Проект Зелёной ветки — это линия 

легкорельсового транспорта, которая 
соединит южные районы агломерации 
Гуш-Дан. Она представляет собой од-
но из основных решений для развития 
транспортной инфраструктуры на по-
бережье Средиземного моря и упро-
щает доступ к университетским и про-
изводственным районам. Длина линии 
легкорельсового транспорта составит 
~39 км (4,5 км под землёй) и 62 стан-
ции, четыре из которых расположены 
под землёй. Две из них описаны ниже. 

Станция Arlozorov West ► 
Станция Arlozorov West имеет разме-

ры внешнего корпуса около 23×197 м 
при глубине около −27 м. Котлован бу-
дет вырыт по технологии cut and cover 
(букв. «разрезать и накрыть», это откры-
тый способ проходки с устройством вре-
менных перекрытий), а постоянные кон-
струкции станции будут строиться по 
технологии bottom-up («снизу вверх»). 
Стены в грунте достигают отметок −40 м 
над уровнем моря, а их толщина состав-
ляет 1,2/1,5 метра. В качестве несущей 
системы запроектированы четыре уров-

ня стальных распорок: круглые полые 
профили диаметром 914/1219 мм и тол-
щиной 16/25 мм с шагом 3/5 метра. Стан-
дартное поперечное сечение дополнено 
временной бетонной плитой на уровне 
дна котлована (толщиной 200 см) и 
стальной ферменной конструкцией на 
уровне земли, выполняющей роль насти-
ла для обеспечения работоспособности 
городской дорожной сети во время 
строительных работ (рис. 1). 

Окрестности станции характери-
зуются наличием подпорных стен, не-
высокой застройкой (четыре этажа), 

Рис. 1. Вид в плане и поперечное сечение станции Arlozorov West

Рис. 2. Рассматриваемые участки и окрестности станции Arlozorov West
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высотками (существующие и строя-
щиеся) и входами на станцию — см. 
рисунок 2. 

Далее представлен анализ участка  
L-L (см. рис. 2), расположенного 
между четырёхэтажными зданиями в 

западной части и будущей башней Ха-
гаг (Hagag Tower) в восточной части. 
В настоящее время выполнены только 

Рис. 3. Модель станции Arlozorov West в PLAXIS 2D

Рис. 4. Моделирование системы водопонижения на станции Arlozorov West 

Рис. 5. Огибающие изгибающих моментов и поперечных сил в стенах в грунте на станции Arlozorov West
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земляные работы на подземных эта-
жах башни и её фундаменте. Расстоя-
ние между будущей башней и станци-
ей составляет 7,5 м, а фундамент зда-
ния достигает 7,4 м над уровнем моря 
(около 17,5 м от поверхности). 

Геологические и гидрогеологические 
условия соответствуют результатам ис-

следований, проведённых в данном рай-
оне: геология в основном характеризу-
ется плотным и известняковым песком, а 
в расчётах была использована модель 
упрочняющегося грунта Hardening soil, 
обеспечивающая надёжные результаты в 
отношении деформаций. Уровень грун-
товых вод в период строительства нахо-

дится на отметке +1,5 м над уровнем мо-
ря, примерно на 9 м ниже уровня земли. 

В модели были использованы различ-
ные конструктивные элементы, представ-
ляющие бетонные стены в грунте и кон-
струкции перекрытия (плитные элемен-
ты) и стальные элементы (т. е. стойки и 
стальной настил, смоделированные с по-
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Рис. 6. Проверка конструкции стен в грунте на станции Arlozorov West



Рис. 7. Осевые силы (сверху) и проверки конструкции (снизу) круглых полых стоек на станции Arlozorov West
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мощью межузловых анкеров node-to-no-
de anchors). Описанная выше 2D модель 
PLAXIS представлена на рисунке 3. 

Последовательность строительства, 
рассмотренная в модели: 

1. Приложение существующей на-
грузки на западной стороне станции. 

2. Выемка грунта для первой части 
фундамента башни Хагаг (метод bot-
tom-up). 

3. Выемка грунта для второй части 
фундамента башни Хагаг (метод top-
down). 

4. Установка стен в грунте. 

5. Первый этап выемки котлована 
станции и последующая установка 
стального настила. 

6. Активация системы водопониже-
ния. 

7. Этапы выемки грунта станции и 
установка четырёх уровней стальных 
стоек. 

8. Установка временной бетонной 
нижней плиты и деактивация системы 
водопонижения. 

9. Деактивация четвёртого уровня 
стоек, чтобы освободить место для про-
хода ТБМ через станцию. 

10. Моделирование строительства 
внутреннего короба и деактивация 
стальных стоек и настила. 

Особое внимание было уделено мо-
делированию системы водопониже-
ния. Фактически, она задаётся путём 
применения двух вертикальных дре-
нажных элементов в модели. Активи-
рованные на первых этапах расчёта 
дренажи были смоделированы путём 
установки различных значений напо-
ра воды на дренажные элементы в мо-
дели последовательно с фазами вы-
емки грунта. После установки времен-

Рис. 8. Вид в плане (слева) и поперечное сечение (справа) станции Rabin

Рис. 9. Анализируемые участки и окрестности станции Rabin
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ной бетонной нижней плиты эти эле-
менты деактивируются, а уровень 
грунтовых вод восстанавливается до 
исходного уровня. На рисунке 4 пока-
зано расположение дренажных эле-
ментов и высота уровня грунтовых вод 
для последней стадии выемки грунта, 

а также соответствующие выходные 
данные, показывающие векторы пото-
ка грунтовых вод при расчёте стацио-
нарной фильтрации. 

Созданная численная модель позво-
лила команде рассчитать огибающие 
изгибающего момента и поперечных 

сил в стенах в грунте (рис. 5), на осно-
вании которых можно было выполнить 
проверку конструкции (рис. 6). 

Описанная численная модель даже 
позволила команде провести проверку 
структуры круглых полых стоек после 
расчёта максимальных осевых усилий 
в элементах (рис. 7). 

Станция Rabin ► 
Станция Rabin имеет размер внеш-

него корпуса примерно 23×173 м при 
глубине около 22 м. Метод выемки 
грунта — cut and cover (см. выше), а 
внутренний корпус будет построен ме-
тодом down-up. Стены в грунте в дан-
ном случае достигают глубины −32 м 
над уровнем моря, а их толщина состав-
ляет 1,2 м на западной стороне и 1,5 м 
на восточной. На станции Rabin в ка-
честве опорной системы предусмотре-
ны три уровня стальных стоек: 

1. Первый уровень имеет профили 
диаметром 1219 мм и толщиной 25 мм. 

2. На втором — профили диамет-
ром 1219 мм и толщиной 20 мм. 

3. Третий, разделённый на две типо-
логии, на северной стороне имеет про-
фили диаметром 1016 мм и толщиной 
20 мм, а на южной стороне — диамет-
ром 1219 мм и толщиной 20 мм. 

Стандартное поперечное сечение 
(рис. 8) вновь дополнено временной бе-
тонной плитой на уровне дна котлована 
(толщиной 80 см) и аналогичной сталь-
ной ферменной конструкцией на уров-
не земли (см. предыдущий пример). 

При этом окрестности станции ха-
рактеризуются наличием обществен-
ных площадей, невысоких зданий (до 
шести этажей) с различными уровня-
ми подвалов и больших подъездов, 
особенно с западной стороны (рис. 9). 

Представленный пример относится 
к участку A*-A*, который располага-
ется в южной части станции. На вос-
точной стороне находится шестиэтаж-
ное здание без подвальных этажей, а 
на западной стороне — площадь Иц-
хака Рабина – важное общественное 
место массового скопления людей. 
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Рис. 10. Продольный разрез под станцией Rabin. Lower Clay — нижний слой глины

Рис. 11. Модель станции Rabin в PLAXIS 2D

Рис. 12. Активное поровое давление после консолидации на станции Rabin 



Геологические и гидрогеологиче-
ские условия соответствуют результа-
там исследований, ещё раз проведен-
ных в этом районе. В данном случае 
геология в основном характеризуется 
известковым песком, глинистым пес-
ком и песчаной глиной. Таким обра-
зом, для анализа была выбрана мо-
дель Hardening soil. Кроме того, на 
этом участке присутствует слой гли-
ны большой мощности, глубина по-
дошвы которого приблизительно на-
ходится на уровне окончательного 

котлована станции и достигает глуби-
ны, превышающей уровень нижней 
границы стены в грунте. Такая кон-
фигурация позволила команде соз-
дать «герметичный» котлован, сокра-
тив объёмы водопонижения. Уровень 
грунтовых вод в период строитель-
ства находился на отметке +1,5 м над 
уровнем моря, примерно на 8 м ниже 
уровня дневной поверхности. 

Элементы конструкции, которые до 
этого использовались для станции Ar-
lozorov West, также применяются и в 

этой модели с добавлением элемента 
Embedded beam rows для моделирова-
ния анкерных свай (tension piles) под 
нижней плитой станции. Эти техноло-
гические элементы, также известные 
как сваи работающие на растяжение 
(uplift piles) или анкерные сваи (anchor 
piles), представляют собой тип свайного 
фундамента, который используется для 
противодействия подъёмным силам.  

Анкерные сваи были разработаны 
для снижения давления набухания гли-
ны, действующего на временную ниж-
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Рис. 13. Горизонтальные прогибы стен в грунте (слева) и вертикальный прогиб нижней плиты (справа) на станции Rabin

Рис. 14. Эпюры огибающих изгибающего момента, осевой силы и поперечной силы натяжных свай на станции Rabin



нюю плиту. Они помогают уменьшить 
глубину котлована, ограничивая дефор-
мации стен в грунте и осадки грунта, и, 
следовательно, воздействие на соседние 
здания. Было рассмотрено шарнирное 
соединение между натяжными сваями 
и нижней плитой. Описанная 2D мо-
дель изображена на рисунке 11. 

Последовательность строительства 
может быть представлена следующим 
образом: 

1. Приложение существующей на-
грузки с восточной и с западной сто-
рон станции. 

2. Начальная консолидация для 
устранения перемещений, вызванных 
дополнительными нагрузками. 

3. Установка стен в грунте и анкер-
ных свай. 

4. Первый этап выемки грунта под 
станцию и установка стального на-
стила. 

5. Активация системы водопони-
жения. 

6. Этапы откопки котлована стан-
ции и установки трёх уровней сталь-
ных стоек. 

7. Установка временной бетонной 
нижней плиты и деактивация системы 
водопонижения. 

8. Деактивация третьего уровня рас-
косов и моделирование нагрузки при 
прохождении ТБМ. 

9. Окончательное уплотнение после 
земляных работ. 

10. Моделирование строительства 
внутреннего короба и деактивация 
стальных стоек и настила. 

Как и в случае со станцией Arlozo-
rov West, система водопонижения за-
даётся с помощью вертикальных дре-
нажных элементов в PLAXIS 2D, а 
уровень воды снова устанавливается 
на разных отметках в соответствии с 
фазами земляных работ. После уста-
новки бетонной временной плиты пе-
рекрытия система водопонижения от-
ключается. Однако наличие глинисто-
го слоя на дне котлована действует 
как «пробка» и создаёт избыточное 
поровое давление. По этой причине 
при проектировании была учтена кон-
солидация. Для определения стадии, 
на которой необходимо было приме-
нить процесс консолидации, была 
проведена оценка времени консолида-
ции. В связи с длительным временем 
консолидации расчёт проводился 
после того, как в численной модели 
было достигнуто конечное состояние 
котлована. На рисунке 12 показано 
распределение активного порового 
давления после этапа консолидации. 

С помощью этой модели можно было 
вычислить необходимые результаты, 
которые требовались в представленном 
ранее проекте (огибающие силы и из-
гибающие моменты, осевые усилия в 
стальных элементах). Но в данном слу-
чае особый интерес представляют дру-
гие аспекты: деформации стен в грунте 
и нижнего перекрытия (рис. 13). 

Анкерные сваи также были провере-
ны, в т.ч. по прочности материала. На 
рисунке 14 показаны эпюры изгибаю-
щего момента, осевой и сдвигающей си-
лы на этих элементах. Рисунок 15 ил-
люстрирует структурные проверки, по-
лученные на основе результатов чис-
ленной модели. 

Наконец, с помощью той же модели 
был проведен расчёт общей устойчи-
вости (Safety). Это было сделано путём 
вычисления коэффициента запаса 

Рис. 15. Проверка конструкции на натяжных сваях на станции Рабин

Рис. 16. Пример расчёта общей устойчивости и коэффициента запаса устойчивости (1.503)
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устойчивости и проверки соответ-
ствующих поверхностей разрушения 
(рис. 16). 

Заключение ► 
Расчёты, представленные в данной 

статье в качестве тематических иссле-
дований, показывают применимость 
программного обеспечения PLAXIS 2D 
для геотехнического проектирования 
котлованов, разработанных компанией 

Geodata Engineering в рамках проекта 
«Зелёная линия метро» в Тель-Авиве. 

PLAXIS позволил команде выпол-
нить геотехнический расчет и принять 
проектное решение. Например, коман-
да могла анализировать осадки грунта, 
набухание глины и фильтрацию при 
водопонижении. В то же время на ос-
новании выполненных расчетов они 
смогли запроектировать железобетон-
ные элементы (например, секции стен 

в грунте) и стальные элементы (напри-
мер, стойки и ригели).  

 
Перевод статьи подготовлен и лю-

безно предоставлен редакции журна-
ла «ГеоИнфо» компанией «НИП-Ин-
форматика». 

 
Оригинал статьи: https://blog.virtu-

osity.com/green-line-metro-design-of-un-
derground-metro-stations-with-plaxis-2d
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используется для определения как действующих горизонтальных 
напряжений и коэффициента К0 (без которого, как известно, невозможны 
оценка начального (природного) состояния геологической среды и 
дальнейшие расчетные обоснования конструкций), так и физико-
механических откликов геологической среды на горизонтальное 
механическое воздействие. Например, таких как зависимость между 
напряжениями и деформациями и недренированная прочность. 
Как отмечает А. Бершов, понимание методов оценки напряженно-
деформированного состояния массива грунтов очень важно для 
эффективного перехода к трехмерному моделированию геологической 
среды и построению инженерных цифровых моделей геологической 
среды. Это базовая часть информационной цифровой модели объекта 
капитального строительства, без которой любые информационные 
проектные построения просто "повисают в воздухе". 

Заглавное фото: directindustry.com.ru/prod/apageo/product-60855-389496.html
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 1. Введение ► 
Первоначальную концепцию устрой-

ства прессиометра в 1933 году предло-
жил Кёглер (Kоgler), который разрабо-
тал прибор, состоявший из резинового 
баллона, пережатого с обоих концов, 
который опускался в предварительно 
пробуренную скважину. Его расшире-
ние оказывало давление на стенки сква-
жины и позволяло определять характе-
ристики напряженно-деформированно-
го состояния грунта (это был прототип 
так называемых радиальных, или баллон-
ных, прессиометров, вводимых в предвари-
тельно пройденную скважину. – Ред.).  

Не зная о работе Кёглера, Менар 
в 1957 году (Menard, 1957) разработал 
значительно более совершенный прес-
сиометр, который широко использо-
вался в инженерной практике более 

полувека (в публикациях на русском 
языке фамилию этого исследователя 
часто пишут как «Менард», но, по-
скольку она французского происхож-
дения, то более правильным произно-
шением и написанием будет «Ме-
нар». – Ред.).  

Несмотря на простоту концепции 
устройства и работы такого прибора, 
имеется ряд проблем, связанных с его 
установкой в скважину. Ведь предва-
рительная проходка скважины не-
избежно вызывает нарушения грунта 
как из-за самого процесса бурения, так 
и из-за разгрузки со стороны ее ствола. 
При использовании прессиометра Ме-
нара в относительно жестких дисперс-
ных и в слабых скальных грунтах эти 
проблемы легко преодолеваются, но в 
пластичных глинах и таких несвязных 

грунтах, как песок, эти проблемы ре-
шить труднее. Однако, если принять, 
что при тщательной подготовке ствола 
скважины нарушения в грунте и сня-
тие напряжения минимальны, измере-
ния расширения полости и результаты 
их интерпретации могут быть включе-
ны в набор правил проектирования, 
полученных эмпирическим путем, но 
на основе теории, и использоваться не-
посредственно в соответствии с этими 
правилами. Получаемые результаты 
также можно использовать косвенно, 
оценивая параметры прочности и де-
формирования дисперсных и скаль-
ных грунтов, которые можно приме-
нять при традиционном геотехниче-
ском проектировании.  

Признавая влияние предваритель-
ного бурения на полученные парамет-

Сегодня предлагаем вниманию читателей адаптированный перевод обзора [1] по прессиометрическим 
испытаниям с акцентом на проблемы таких исследований в США и Канаде, написанный профессором кафедры 
гражданского строительства Университета Нью-Гемпшира Жаном Бенуа (США) и доцентом кафедры 
гражданского строительства Университета Британской Колумбии Джоном Хауи (Канада). Эта работа была 
опубликована в 2014 году в рецензируемом международном журнале по геотехнике и геоэкологической 
инженерии Soils and Rocks («Дисперсные и скальные грунты»), который ежеквартально издается на английском 
языке в печатной и электронной версиях Бразильской ассоциацией механики грунтов и геотехники и 
Португальским геотехническим обществом. Практически все содержимое интернет-версии данного журнала, в 
том числе и переведенная статья, находится в открытом доступе в соответствии с лицензией Creative Commons 
Attribution BY (CC BY), в связи с чем эти материалы можно использовать в некоммерческих и коммерческих 
целях, переводить или изменять при условии ссылки на первоисточник. 
Прессиометр был разработан в 1957 году Луи Менаром. Это устройство состоит из цилиндрического зонда, 
который вводится в грунт путем самозабуривания или помещения в предварительно пройденную скважину, а 
затем расширяется, оказывая давление на грунт. На основе соответствующих измерений получают кривую 
зависимости расширения от давления. Методы интерпретации результатов прессиометрических испытаний, 
основанные на теории расширения полости, применяемой к реалистичным моделям поведения грунта, 
позволяют получить такие характеристики тестируемого материала, как горизонтальное напряжение в условиях 
естественного залегания, жесткость, прочность и изменение объема. 
С момента своего появления прессиометрические испытания (PMT) были популярной темой для исследований, 
но не получили широкого распространения в практике геотехнических изысканий в Северной Америке, где по-
прежнему преобладают стандартные динамические испытания на пенетрацию (SPT), а со сравнительно 
недавних пор – статические испытания на внедрение конуса с измерением порового давления (CPTu). В тот же 
период во Франции основными инструментами при геотехнических изысканиях для проектирования 
фундаментов стали прессиометры, данные которых используются там эмпирически с применением также очень 
большого количества испытаний на нагрузку и практического опыта. В переведенном обзоре рассматривается 
использование прессиометрических испытаний в практике Северной Америки, обсуждаются их сильные и 
слабые стороны, выявляются тенденции в их применении для описания грунтовых условий площадки и 
геотехнического проектирования, а также определяются возможные причины их недостаточного внедрения в 
отрасли. 
Авторы переведенной работы пришли к выводу, что метод PMT не может конкурировать с CPTu и SPT для общей 
характеристики площадки, на которой такие испытания возможны, но, по их мнению, PMT имеет большой 
потенциал для определения проектных геотехнических параметров проблемных материалов, таких как твердые, 
очень плотные, гравелистые, остаточные, сапролитовые или латеритные дисперсные грунты, слабые и 
трещиноватые скальные породы, мерзлые грунты и лед. PMT также находит применение во всех грунтах, где 
возможные серьезные последствия нарушений требуют детальнейших расчетов, анализа и проектирования. 
Жан Бенуа и Джон Хауи также подчеркнули необходимость более серьезного обучения практикующих 
геотехников в отношении использования прессиометрических испытаний. 
Консультационную помощь редакции при подготовке адаптированного перевода оказали генеральный директор 
ООО «Петромоделинг» Алексей Бершов и другие специалисты этой компании. 
  
Ключевые слова: Менар; прессиометр; самозабуривание; предварительное бурение; конструкция прессиометра. 
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ры и соответствующую необходимость 
использования эмпирических корреля-
ций, французские и английские иссле-
довательские группы (Baguelin et al., 
1972; Wroth, Hughes, 1972) независи-
мо друг от друга разработали самозабу-
ривающийся прессиометр, который мо-
жет быть введен в грунт с минималь-
ными нарушениями последнего. Такой 
прибор по концепции работы аналоги-
чен описанному выше, за исключением 
того, что он продвигается внутрь грун-
та посредством сбалансированного 
процесса вталкивания при работе ре-
жущего инструмента в нижней части 
с одновременной промывкой водой и 
удалением шлама на поверхность че-
рез кольцевое пространство внутри 
корпуса прессиометра. Результаты ис-

пытаний таким прибором использова-
лись в первую очередь для получения 
прочностных и деформационных пара-
метров грунта для анализа и/или про-
ектирования с применением тради-
ционных методов (например, метода 
конечных элементов).  

В основном в целях повышения про-
изводительности изысканий, особенно 
на морском шельфе, были внедрены и 
другие типы прессиометров – вводимые 
в грунт с помощью вдавливания (вдав-
ливаемые прессиометры). Они также все-
гда вызывают воспроизводимое количе-
ство нарушений, на которое не влияет 
работа того или иного оператора.  

Независимо от типа используемого 
прессиометра или метода его помеще-
ния в грунт, как только им достигается 

необходимая глубина, выполняется ис-
пытание следующим образом. Мем-
брана расширяется и давит на стенки 
скважины, при этом измеряются и ре-
гистрируются давление, смещение и в 
некоторых случаях поровое давление 
воды. Могут быть проведены испыта-
ния на расширение с контролем либо 
напряжения, либо деформации. Каж-
дый тест обычно можно провести за 
10–30 мин. в зависимости от типа грун-
та и процедуры испытания.  

2. История вопроса ► 
Как уже отмечалось, прессиометр, 

помещаемый в предварительно пробу-
ренную скважину, в том виде, в каком 
мы его знаем сегодня (Menard, 1957), 
был разработан Луи Менаром во время 
его учебы в Национальной школе мо-
стов и дорог в Париже. В рамках своей 
дипломной работы Менар и двое его 
коллег (Gauthier et al., 1954) описали 
прессиометр, показанный на рисунке 1, 
а также его использование и теорети-
ческое исследование, на основе которо-
го должна интерпретироваться кривая, 
полученная при испытании. Хотя руко-
пись составляла всего 20 страниц, в ней 
в том числе были рассмотрены напря-
жения и смещения вокруг расширяю-
щейся цилиндрической полости для 
случаев связных грунтов, водонасы-
щенных песков и глин, неводонасы-
щенных грунтов и неупругих грунтов с 
последующим приведением численных 
примеров для сухого и водонасыщен-
ного грунта. Менар с соавторами при-
шли к выводу, что основные преимуще-
ства использования прессиометра – это 
возможность изучения зависимостей 
«давление – деформация» для грунтов 
и то, что такие исследования должны 
пролить свет на интерпретацию полу-
чаемых результатов. Отметим, что на 
том этапе они принимали, что в резуль-
тате подготовки ствола скважины не 
происходит разрыхления (remolding) 
грунта. Затем 19 января 1955 года Ме-
нар подал в Париже заявку на патент. 
Схема прессиометра, аналогичная опи-
санной в этой заявке, представлена на 
рисунке 1. 

После учебы в Париже Луи Менар 
отправился в США, чтобы защитить 
магистерскую диссертацию под руко-
водством доктора Ральфа Пека (Ralph 
Peck). Его диссертация под названием 
«Прибор для измерения прочности 
грунтов в условиях их естественного 
залегания» была закончена и защище-
на в 1957 году в Иллинойском универ-
ситете. Менар осознавал, что с исполь-

Рис. 1. Схема исходного прессиометра Менара (Gauthier et al., 1954) 
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зованием этого его изобретения – прес-
сиометра – конкурируют другие поле-
вые методы, такие как испытания 
крыльчаткой (для глин) и стандартные 
динамические испытания на пенетра-
цию (SPT – standard penetration te-
sting) (для песков). Однако он все же 
рекомендовал применение своего ин-
струмента, потому что «теоретическая 
интерпретация кривой “напряжение – 
деформация” сразу дает значения 
сцепления, угла внутреннего трения и 
модуля упругости». Из своей работы 
он сделал следующие выводы: 

а) прессиометрия – очень точный 
метод для исследований подповерх-
ностных условий;  

б) несущая способность грунта уве-
личивается с увеличением его модуля 
упругости.  

Часть диссертационной работы Ме-
нара включала испытания различных 
грунтов, таких как ледниковые море-
ны, аллювиальные и уплотненные гли-
ны и песок. На рисунке 2 показаны ре-
зультаты прессиометрических тестов, 
выполненных в глинах в городе Чика-
го (США) на небольшой глубине в ходе 
исследования, предназначенного для 
оценки разрыхления (remolding) грун-
та из-за забивки двутавровых свай 
(с H-образным сечением) и из-за сня-
тия нагрузки в результате выемки грун-
та под строительство котлована для 
возведения чикагского исторического 
небоскреба «Инленд Стил Билдинг» 
(Inland Steel Building). Испытание, 
обозначенное номером 42, проводилось 
на расстоянии 1 м от сваи, а испыта-
ние 44 выполнялось на той же глубине, 
но на расстоянии всего 0,3 м. Тесты по-
казали снижение недренированной 
прочности примерно на 40% в резуль-
тате забивки свай и снятия нагрузки 
из-за выемки грунта, в то время как мо-
дуль упругости изменился с 41 кг/см2 
(4 МПа) для ненарушенной глины 
до 6 кг/см2 (0,6 МПа) для разрыхлив-
шейся глины. Проведя испытания на 
двух других объектах, Менар смог про-
демонстрировать хорошее соответствие 
между его теоретическими выводами и 
экспериментальными данными.  

Менар осознал некоторые ограниче-
ния своего первоначального теоретиче-
ского подхода к интерпретации прес-
сиометрических данных и начал разра-
батывать эмпирические правила, регу-
лирующие использование результатов 
таких испытаний для проектирования 
фундаментов (Ladanyi, 1995). Сначала 
была осуществлена валидация этого 
подхода путем сравнения его итогов с 

данными полномасштабных испытаний 
на нагрузку. С тех пор он был улучшен 
и расширен на основе исследований и 
практики, особенно во Франции, где он 
стал доминирующим инструментом 
при инженерных изысканиях для про-
ектирования фундаментов.  

Хотя исходный прессиометр Мена-
ра, показанный на рисунке 1, требовал 
диаметра скважины 140 мм, второй 
прототип был уменьшен до 50 мм (Cas-
san, 2005). В попытках сделать прес-
сиометрию более надежным и точным 
методом испытаний во Франции по-
стоянно внедрялись усовершенствова-
ния и модификации защитных камер, 
камеры давления, систем измерения 
объема и давления, защиты мембран, 
блока управления и регистрации. Эти 
изменения также позволили использо-
вать прессиометры на более глубоких 
уровнях от поверхности и при более 
высоких давлениях. Размеры этих 
приборов также менялись для улучше-
ния отношения их длины к диаметру. 
Некоторые группы исследователей за 
пределами Франции также модифици-
ровали детали прессиометра и систему 
измерения расширения его мембраны, 
используя различные датчики для 
определения смещений вместо объема.  

Прессиометр, помещаемый в пред-
варительно пробуренную скважину, ус-
пешно использовался в твердых дис-
персных грунтах и в слабых скальных 
породах, в которые другие инструмен-
ты не могут проникать или не имеют 
возможности измерять геотехнические 
параметры. Специальные прессиомет-
рические зонды с прочными мембрана-
ми в тщательно подготовленных ство-
лах скважин могут обеспечивать полу-
чение кривых «давление – расшире-
ние», интерпретируя которые можно 
оценивать характеристики жесткости 
грунтов и в некоторых случаях пара-
метры их прочности. 

Менар защищал свое изобретение от 
внешнего влияния в течение 10 лет бла-
годаря патенту, но в 1969 году начал 
продавать лицензии на его использова-
ние другим лицам (Ladanyi, 1995). И это 
открыло концепцию прессиометра для 
большого количества исследований.  

Так, группами ученых во Франции 
(Baguelin et al., 1972) и Англии 
(Wroth, Hughes, 1972) были разрабо-
таны самозабуривающиеся прессио-
метры. Между французской (PA-
FSOR) и британской (CamKoMeter) 
системами были некоторые различия, 
но цель была достигнута одна и та же – 

Рис. 2. Результаты прессиометрических испытаний, проведенных Менаром в глинах 
Чикаго для возведения известного исторического небоскреба «Инленд Стил Билдинг» 
(Inland Steel Building) (по Mеnard, 1957)
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устранение мешающих эффектов из-
за нарушений естественного залегания 
грунта в процессе предварительного 
бурения скважины. Как уже упомина-
лось выше, ведение самозабуривающе-
гося зонда в грунт происходит с помо-
щью расположенной в его нижней ча-
сти режущей системы. Когда прессио-
метр вдавливается в грунт, последний 
попадает в режущий башмак, разбу-
ривается вращающимся резцом и вы-
мывается на поверхность земли через 
кольцевое пространство внутри корпу-
са зонда. (Успешно использовались и 
другие инструменты для ввода прес-
сиометрического зонда в грунт, напри-
мер системы гидравлического или 
пневматического бурения (с помощью 
напорной водяной или воздушной 
струи соответственно) (Benoit et al., 
1995), которые часто оказывались бо-
лее эффективными по времени в дис-
персных грунтах.)  

По достижении требуемой для ис-
пытания глубины мембрана зонда рас-
ширяется и давит на стенки скважи-
ны. При этом непрерывно автомати-
чески измеряются давление, смещения 
(или объем) и в некоторых случаях 
давление поровой воды. Испытание 
самозабуривающимся прессиометром 
может проводиться с контролируемы-
ми напряжением или деформацией. 
Поскольку такой зонд вводится в 
грунт с минимальными нарушениями, 
измерения расширения полости мож-
но анализировать, используя базовую 
механику сплошных сред, и, следова-
тельно, не полагаться на эмпириче-
ские корреляции для получения пара-
метров грунта для проектирования 
фундаментов. 

В попытках обойти требования к 
подготовке ствола скважины для испы-
таний или к использованию часто от-
нимающего много времени введения в 
грунт самозабуривающегося зонда бы-
ли разработаны и другие типы прессио-
метров (главной движущей силой этих 
инноваций стала необходимость прове-
дения прессиометрических испытаний 
на морском шельфе). В том числе был 
разработан вдавливаемый прессиометр 
(Reid et al., 1982), который имел рас-
ширяющуюся часть вокруг трубки, по-
добной трубке пробоотборника (грун-
тоносу). Однако чуть позже было по-
казано (Bandis, Lacasse, 1986), что вве-
дение этого устройства в грунт вызы-
вало значительные нарушения послед-
него. А то, что между испытаниями 
зонд приходилось извлекать из отвер-
стия, не привело к значительному по-

вышению производительности. Другой 
разработкой, нацеленной на рынок для 
испытаний на шельфе, был вдавливае-
мый конусный прессиометр (Hughes, 
Robertson, 1985; Withers et al., 1986). 
Для тестирования дорожного покры-
тия была разработана такая адаптация, 
как лопастной прессиометр (Pencel 
Pressuremeter) (Briaud, Shields, 1979). 
Эти инструменты были основаны на 
концепции, согласно которой было бы 
лучше создать неизменную (воспроиз-
водимую) степень нарушения грунта, 
прилегающего к расширяющемуся эле-
менту (дополнительным преимуще-
ством чего является повышение про-
изводительности).  

3. Подходы к анализу 
и интерпретации кривых, 
полученных при испытаниях ► 

В отчете технического комитета 
№ 16 Международного общества по 
механике грунтов и геотехнике по 
прессиометрическим испытаниям на 
суше было отмечено, что возникло два 
подхода к интерпретации и использо-
ванию результатов тестирования 
(Clarke, Gambin, 1998). Один из них 
был основан на аналитических мето-
дах, используемых для определения 
основных свойств грунта (прочности, 
жесткости и т. д.) по кривым, полу-
ченным при испытаниях, а другой – 
на разработке набора эмпирических 
правил проектирования, опиравших-
ся на результаты измерений, выпол-
ненных очень стандартным способом 
с использованием стандартных ин-
струментов. В указанном отчете так-
же было упомянуто о сильном 
(но вполне разумном) расхождении 

во мнениях между сторонниками этих 
двух подходов.  

На рисунке 3 (Clayton et al., 1995) 
схематично показаны кривые «напря-
жение – деформация», полученные по 
результатам прессиометрических ис-
пытаний при введении зонда в грунт 
тремя основными методами. Различия 
между ними сразу видны.  

При помещении прессиометра в 
предварительно пробуренную скважи-
ну (см. рис. 3, А) уже при бурении бы-
ла снята нагрузка от давления грунта 
внутри скважины. Повышение давле-
ния в зонде и смещение его мембраны, 
необходимые для обеспечения контак-
та между ним и стенкой скважины и 
затем для превышения горизонтально-
го напряжения in situ для начала уве-
личения радиуса скважины, будут за-
висеть от типа и свойств грунта, соот-
ношения диаметров скважины и прес-
сиометра, качества бурения и квали-
фикации полевой бригады при уста-
новке прибора. Это приводит к S-об-
разной кривой расширения.  

Для вдавливаемого конусного прес-
сиометра (см. рис. 3, В) начальная де-
формация приводит к началу кривой 
расширения при более высоком на-
пряжении.  

При использовании самозабуриваю-
щегося прессиометра (см. рис. 3, Б) на-
пряжения in situ теоретически не изме-
няются при введении зонда в грунт, по-
этому начало кривой расширения 
должно отражать горизонтальное на-
пряжение in situ.  

В действительности ни один зонд не 
может быть введен в грунт без некото-
рого нарушения последнего. Напри-
мер, расширение прессиометра диа-

Рис. 3. Схематическая демонстрация различий между кривыми «напряжение – 
деформация», возникающих из­за различных способов введения прессиометра в грунт 
(по Clayton et al., 1995)
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метром 76 мм на 0,5 мм соответствует 
относительной деформации полости 
Δr/ro = 1,3% (где ro – начальный радиус 
полости, Δr – изменение ее радиуса). 
Поскольку при полномасштабном рас-
ширении в случае типичного испыта-
ния самозабуривающимся прессиомет-
ром деформация полости составляет 
всего 10%, небольшие смещения, про-
изошедшие во время введения зонда, 
могут сильно повлиять на кривую рас-
ширения, построенную по результатам 
измерений. Для большинства грунтов 
такая деформация привела бы к обра-
зованию зоны, непосредственно при-
мыкающей к прессиометру, в которой 
достигнут предел текучести. Для водо-
насыщенных мелкозернистых грунтов 
это будет зона с избыточным поровым 
давлением, а в свободно дренируемых 
грунтах (с естественным водоотводом) 
это будет зона изменения объема.  

Рисунок 3, Б показывает наличие 
вероятности того, что нарушение есте-
ственного залегания грунта может вы-
звать большие отклонения реального 
напряжения от напряжения in situ да-
же при испытаниях самозабуриваю-
щимся прессиометром в относительно 
слабых грунтах. В жестких же грунтах 
возможные изменения напряжения 
вообще очень велики. Следовательно, 
«стартовое» давление является нена-
дежным показателем напряжения 
in situ даже при испытании, проводи-
мом после введения зонда квалифици-
рованными специалистами. На попыт-
ки прояснить влияние таких наруше-
ний грунта на получаемые кривые бы-
ло затрачено много исследовательских 
усилий, но фундаментальная пробле-
ма заключается в том, что по кривой, 
построенной по результатам измере-
ний при прессиометрическом испыта-
нии, невозможно надежно оценить 
степень нарушений, вызванных введе-
нием зонда.  

Все схематичные кривые испыта-
ний, представленные на рисунке 3, 
включают петли циклов «разгрузка – 
повторное нагружение». Было показа-
но (Palmer, 1972), что наклон началь-
ной части идеальной кривой расшире-
ния в два раза больше модуля сдвига. 
Чтобы избежать воздействия наруше-
ний грунта на начальную часть кривой 
расширения, можно интерпретиро-
вать петли циклов «разгрузка – по-
вторное нагружение» для определения 
модуля упругости при сдвиге дисперс-
ного или скального грунта. Считается, 
что на такие петли нарушения грунта 
влияют мало – это видно из рисунка 3, 

где наклоны петель одинаковы во всех 
трех случаях.  

3.1. Интерпретация результатов 
испытаний для получения 
показателей свойств грунта ► 

Анализ результатов прессиометри-
ческих испытаний на основе теории 
требует следующих допущений:  

● зонд может быть введен без нару-
шений той части грунта, которая будет 
деформироваться при испытании (или, 
в случае вдавливаемого конусного прес-
сиометра, степень нарушения является 
неизменной и воспроизводимой);  

● принятая модель грунта описыва-
ет зависимость «напряжение – дефор-
мация» для грунта, на который давит 
расширяющийся прессиометр;  

● деформирование грунта происхо-
дит в условиях плоской деформации. 

Анализ зависит от типа грунта и от 
того, проводится ли расширение поло-
сти в дренированных или в недрениро-
ванных условиях. Если испытание вы-
полняется в водонасыщенном мелко-
зернистом грунте и достаточно быстро, 
чтобы не успело произойти дренирова-
ние, то грунт будет деформироваться 
при постоянном объеме и у всех окру-
жающих зонд элементов поведение 
«напряжение – деформация» будет 
одинаковым. Однако, если грунт пред-
ставляет собой свободно дренируемый 
гранулированный материал, то кривая 
«напряжение – деформация» больше не 
будет уникальной дли конкретного ра-
диуса, а скорее будет функцией уровня 
напряжения. Другими словами, вблизи 
стенок полости напряжения будут вы-
сокими и, следовательно, будет высо-
ким сопротивление сдвигу. И напряже-
ния, и прочность будут уменьшаться с 
увеличением радиального расстояния. 
Кроме того, поскольку объем может из-
меняться во время испытания, по мере 
того как песок сдвигается, он будет рас-
ширяться или дилатировать в зависи-
мости от начального уровня напряже-
ний в нем и его начальной плотности. 
Если материалом является скальный 
грунт, то интерпретация становится 
еще более сложной из-за его прочности 
на растяжение, наличия разрывов 
сплошности, плоскостей ослабления и 
необходимости определения подходя-
щего критерия разрушения (критерия 
прочности). 

Как правило, с помощью прессио-
метрических испытаний можно опре-
делить горизонтальное напряжение в 
грунте, поведение «напряжение – де-
формация», прочность и (в некоторых 

случаях) консолидационные характе-
ристики – эмпирическим, теоретиче-
ским или аналитическим путем. Для 
оценки указанных параметров имеется 
несколько методик интерпретации 
прессиометрических данных.  

В ранних подходах к интерпрета-
ции, основанных на теориях расшире-
ния полости, для получения показате-
лей свойств грунта использовались 
графические манипуляции с получен-
ными кривыми. В таблице 1 приведе-
ны примеры доступных методов ин-
терпретации результатов испытаний 
in situ для оценки основных парамет-
ров грунта.  

В первоначальных попытках интер-
претация для определения каждого па-
раметра выполнялась отдельно. Общее 
горизонтальное напряжение было при-
нято как напряжение при первом пе-
ремещении мембраны (называемое 
давлением «отрыва», или «стартовым» 
давлением – “lift-off” pressure), модуль 
сдвига получали по петлям циклов 
«разгрузка – повторное нагружение» 
или по принятой при интерпретации 
кривой «напряжение – деформация», 
а прочность на сдвиг получали путем 
графического манипулирования с кри-
вой испытаний.  

С приходом эпохи персональных 
компьютеров появилась возможность 
анализа всей кривой прессиометриче-
ского испытания с помощью компью-
терного моделирования (Lada-
nyi, 1995), или так называемого итера-
ционного прямого моделирования (Ite-
rative Forward Modeling – Shuttle, Jef-
feries, 1995). Возможность моделиро-
вания целых прессиометрических кри-
вых как для нагружения, так и для раз-
грузки с использованием реалистич-
ных моделей грунта привела к попыт-
кам использовать сравнения между 
смоделированными и измеренными 
кривыми для оценивания геотехниче-
ских параметров. Можно моделиро-
вать как кривые расширения, так и 
кривые сжатия. Чтобы использовать 
этот подход, выбирается группа соот-
ветствующих параметров на основе 
принятой комплексной геомеханиче-
ской (конститутивной) модели грунта, 
а затем эта группа используется для 
прогнозирования теоретического гра-
фика. Параметры корректируются до 
тех пор, пока не будет достигнуто хо-
рошее соответствие между измеренны-
ми и рассчитанными кривыми.  

На рисунке 4, а показан пример 
корректирования (подбора, аппрокси-
мации – fitting) кривой для глинистого 
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грунта, а на рисунке 4, б – соответ-
ствующий пример для песка. Эти при-
меры основаны на результатах испыта-
ний самозабуривающимся прессиомет-
ром. Однако моделирование может 
применяться также и к данным испы-
таний прессиометром, помещаемым в 
предварительно пробуренную скважи-
ну, или вдавливаемым конусным прес-
сиометром при условии, что коррек-
ция кривой фокусируется на послед-
ней части кривой расширения или 
кривой разгрузки (например, Ferreira, 
Robertson, 1992). Для слабоструктури-
рованного гранитного сапролита было 
предложено, чтобы метод корректиро-
вания (fitting) кривой испытаний само-
забуривающимся прессиометром для 
участка нагружения давал показатели 
свойств, типичные для параметров 
максимальной прочности на сдвиг, 
а для участка разгрузки – более типич-
ные для поведения в критическом со-
стоянии (Schnaid et al, 2000).  

Этот подход имеет то преимуще-
ство, что параметры связаны друг с 
другом и могут быть проверены на со-
ответствие показателям, которые яв-
ляются типичными для исследуемого 
грунта. Например, для линейно-упру-
гого идеально-пластического грунта 
принятыми параметрами будут общее 

горизонтальное напряжение, модуль 
сдвига (G) и недренированная проч-
ность при сдвиге (su). Можно оценить, 
являются ли полученные показатели 
типичными для исследуемого грунта. 
Аналогичным образом, оцененное об-
щее горизонтальное напряжение и 
равновесное поровое давление можно 
использовать для получения коэффи-

циента горизонтального давления 
грунта в состоянии покоя (Ко). Эту ве-
личину можно оценить по значениям, 
типичным для грунтов со сходной гео-
логической историей. По мере того 
как модели грунта становятся более 
сложными, количество параметров 
грунта, которые необходимо корректи-
ровать, может стать большим.  

Таблица 1. Примеры возможностей испытаний in situ для измерения показателей свойств грунта (Yu, 2004) 

Испытание Показатели свойств на основе измерений Выборочные ссылки

На внедрение конуса (CPT, CPTu)

Профиль грунта;  
история нагружения (коэф. переуплотнения OCR);  
коэффициент консолидации;  
параметр состояния in situ для песка; 
недренированная прочность на сдвиг; 
гидростатическое поровое давление 

Robertson, 1986;  
Wroth, 1984;  
Mayne, 1993;  
Baligh, Levadoux, 1986;  
Teh, 1987;  
Been et al., 1987;  
Yu, Mitchell, 1998;  
Lunne et al., 1997

Самозабуривающимся прессиометром

Горизонтальное напряжение in situ;  
модуль сдвига; прочность на сдвиг;  
кривая «напряжение – деформация»; 
параметр состояния in situ для песка; 
коэффициент консолидации;  
жесткость при малой деформации 

Jamiolkowski et al., 1985;  
Wroth, 1982;  
Gibson, Anderson, 1961;  
Hughes et al., 1977;  
Palmer, 1972;  
Manassero, 1989;  
Yu, 1994, 1996, 2000;  
Clarke et al., 1979;  
Byrne et al., 1990;  
Jardine, 1992;  
Fahey, Carter, 1993;  
Bolton, Whittle, 1999

Вдавливаемым конусным прессиометром

Горизонтальное напряжение in situ;  
модуль сдвига;  
прочность на сдвиг;  
параметр состояния in situ для песка 

Houlsby, Withers, 1988;  
Schnaid, 1990;  
Yu, 1990;  
Yu et al., 1996

Плоским дилатометром

Профиль грунта;  
горизонтальное напряжение in situ;  
история нагружения (коэф. переуплотнения OCR);  
прочность на сдвиг;  
параметр состояния in situ для песка 

Marchetti, 1980;  
Mayne, Martin, 1998;  
Finno, 1993;  
Huang, 1989;  
Yu, 2004

Рис. 4. Примеры коррекции прессиометрических кривых для глины (по Jefferies, 
1988) (а); и для песка (по Roy et al., 2002) (б)
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Численный анализ также позволяет 
оценить влияние отклонений от иде-
ального случая. Например, в литерату-
ре обсуждалось влияние конечной 
длины зонда на прочность при сдвиге 
и показатель жесткости, полученные с 
помощью подходов, основанных на 
принятии бесконечно длинной полости 
и линейно-упругого идеально-пласти-
ческого поведения грунта (Yeung, Car-
ter, 1990; Houlsby, Carter, 1993; Jeffe-
ries, Shuttle, 1995). Было показано, что 
при интерпретации прессиометриче-
ских кривых следует учитывать влия-
ние конечной длины, поскольку это 
влияние может привести к ошибкам в 
интерпретации недренированной 
прочности на сдвиг величиной до 40% 
(Yeung, Carter, 1990; Houlsby, Carter, 
1993; Jefferies, Shuttle, 1995).  

Понятно, что компьютерное моде-
лирование предоставляет большие воз-
можности для интерпретации кривых 
прессиометрических испытаний с це-
лью определения характерного поведе-
ния испытываемого грунта. Однако эта 
интерпретация должна учитывать и 
другую доступную геотехническую и 
геологическую информацию об этом 
грунте и требует инженерной оценки, 
основанной на понимании факторов, 
влияющих на результаты.  

3.2. Интерпретация  
результатов испытаний  
по правилам Менара ► 

Альтернативой для интерпретации 
прессиометрической кривой в целях 
получения показателей фундаменталь-
ных свойств грунта и выявления со-
путствующих проблем, возникающих 
из-за множества неопределенностей 
как в самой кривой, так и в ее интер-
претации, являются правила, разрабо-
танные Менаром и усовершенствован-
ные его сотрудниками и последовате-
лями. Для этого должна выполняться 
соответствующая стандартная про-
цедура испытания стандартным при-
бором типа прессиометра Менара, по-
мещаемым в предварительно пробу-
ренную скважину (причем при буре-
нии и формировании в скважине ис-
пытательного кармана необходимо со-
блюдать определенные требования). 
Полученные в результате кривые ана-
лизируются предписанным способом, 
и на их основе определяются конкрет-
ные параметры.  

На основе результатов измерений 
при обычном расширении прессиомет-
ра получают три основных параметра: 
давление ползучести pf, модуль Мена-

ра EM и предельное давление pLM. 
На рисунке 5 показана процедура ана-
лиза в соответствии с международным 
стандартом ISO 22476 4 (на момент 
написания статьи находившегося на 
стадии проекта. – Ред.), которая ис-
пользуется для определения этих трех 
основных прессиометрических пара-
метров. Качество испытания оценива-
ется с использованием набора точек 
данных, имеющихся для каждой части 
расширяющейся полости, а также 
с учетом разброса этих точек. Кривая 
на рисунке 5 соответствует идеальному 
испытанию. Первая ее часть представ-
ляет собой зону повторного сжатия. 
За ней следует квазилинейная зона, 
которая трансформируется в нелиней-
ную третью часть, когда объем полости 
приближается к ее двойному исходно-
му объему. Эта кривая испытания бы-
ла скорректирована с учетом потерь 
давления и объема в соответствии со 
стандартными процедурами калибров-
ки, описанными в вышеуказанном 
международном стандарте.  

Если точки данных, полученных 
при испытании, находятся только в 
первых двух группах, это может ука-

зывать на то, что диаметр полости был 
слишком большим. Если же они нахо-
дятся только в двух последних груп-
пах, то это, как правило, указывает 
на то, что диаметр полости был слиш-
ком маленьким, или на наличие набух-
шего грунта. Этот подход существует 
уже несколько десятилетий (Kastman, 
1978). На рисунке 5 под прессиомет-
рической кривой, полученной по дан-
ным испытания, находится скорректи-
рованная кривая ползучести, получен-
ная по разницам в объемах между 30-
секундными и 60-секундными показа-
ниями для каждого приращения дав-
ления. Эта кривая ползучести исполь-
зуется для определения различных 
участков испытания. Например, давле-
ние ползучести находится между 
значениями p2i и pfi, которые оцени-
ваются с помощью графической про-
цедуры. Было показано, что качество 
испытания отражается на близости 
этих двух значений. 

Предельное давление также получа-
ется с помощью испытания, но обычно 
с использованием экстраполяции. Пре-
дельное давление определяется как 
давление, необходимое для удвоения 

Рис. 5. Анализ кривой прессиометрического испытания (ISO/FDIS 22476­4:2009 (E)) 
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начального радиуса скважины. 
На практике такое давление достигает-
ся редко из-за риска разрыва мембра-
ны при более сильном расширении. 
Поэтому предельное давление и полу-
чают путем экстраполяции с использо-
ванием различных методов. Часто его 
значение получают визуально с помо-
щью кривой испытания. Однако следу-
ет применять более воспроизводимые 
способы, такие как обратный метод 
(с использованием параметра, обратно-
го объему (1/V), по ASTM и 
ISO 22476-4) или метод двойной ги-
перболической кривой. На рисунке 5 
проиллюстрированы оба метода. 

И наконец, прессиометрический 
модуль, часто называемый модулем 
Менара, обычно определяется как на-
клон линейного участка кривой рас-
ширения до давления ползучести. 
На рисунке 5 этот псевдоупругий диа-
пазон определяется точками p1i и p2i. 
Модуль, полученный с помощью прес-
сиометрического испытания, часто на-
зывают модулем упругости, равным 
модулю Юнга, поскольку он получает-
ся по следующей формуле, которая ос-
нована на теории линейной упругости 
(Gambin et al., 1996):  

 
 

   
 

 
где ν – коэффициент Пуассона, ν = 
0,33; ЕМ  – прессиометрический модуль; 
Vc – первоначальный объем полости. 

Однако Менар отдавал себе отчет 
в том, что модуль упругости грунта за-
висит от траектории напряжений и 
уровня деформации (Gambin et al., 
1996). Наклон кривой прессиометри-
ческого испытания, используемый для 
получения модуля EM, зависит от раз-
личных параметров и условий, в том 
числе от коэффициента горизонталь-
ного давления грунта в состоянии по-
коя Ko, угла внутреннего трения, же-
сткости грунта, отношения длины 
прессиометрического зонда к его диа-
метру, траектории напряжений, нару-
шенности стенок скважины и скорости 
деформации при расширении во время 
испытания (Gambin et al., 1996; Briaud, 
1992). Прессиометрический модуль EM 
более уместно называть модулем де-
формации. При анализе деформации 
на основе линейной упругости величи-
ну EM, вероятно, следует умножать на 
коэффициент от 5 до 10, если он будет 
использоваться в качестве модуля Юн-
га (Gambin et al., 1996).  

Ход интерпретации результатов 
прессиометрического испытания 
очень подробно описан в вышеуказан-
ном международном стандарте, но по-
лучаемые результаты у разных испол-
нителей могут варьировать. Напри-
мер, 9 специалистов, интерпретиро-
вавшие одни и те же прессиометриче-
ские данные (в рамках упражнения по 
прогнозированию поведения сваи во 
время Международного симпозиума 
по прессиометрам ISP5), выдали раз-
ные значения прессиометрического 
модуля и предельного давления, 
но все же попавшие в приемлемые 
диапазоны (Reiffsteck, 2009). На ри-
сунке 6 показаны результаты по пре-
дельному давлению для 42 испытаний 
прессиометром, помещавшимся в 
предварительно пробуренную скважи-
ну. Средняя ошибка в этом случае со-
ставила порядка 24% (Reiffsteck, 
2009), что согласуется с ошибками при 
других тестах in situ, таких как стати-
ческие испытания на внедрение кону-
са (CPT) (Long,  2008).  

Поскольку эти параметры получают-
ся с помощью стандартной процедуры 
для всех материалов, их значения мож-
но использовать аналогично стандарт-
ным показателям, определенным при 
статических испытаниях на внедрение 
пьезоконусного зонда (CPTu) с измере-
нием давления под конусом, по боковой 
поверхности и порового, то есть путем 
сравнения с данными для других сход-
ных материалов можно получить каче-
ственные оценки вероятных характери-
стик грунта. Эти параметры также 
можно использовать для проектирова-
ния фундаментов при соблюдении стро-
гих правил.  

Во Франции с самого начала были 
разработаны правила проектирования 
с использованием результатов прес-
сиометрических испытаний непосред-
ственно для оценки несущей способно-
сти фундаментов мелкого и глубокого 
заложения, включая горизонтальную 
нагрузку, оценки осадок фундаментов, 
а также множество методов и прило-
жений для геотехнических сооруже-
ний. По прессиометрическому модулю 
деформации можно оценить осадку 
фундамента и смещение горизонталь-
но нагруженных свай, в то время как с 
помощью предельного давления мож-
но оценить несущую способность фун-
даментов мелкого и глубокого заложе-
ния. Эти правила основаны на теории, 
а также на наблюдениях и измерениях 
при многочисленных экспериментах, 
проведенных на хорошо изученных ис-
пытательных площадках с различными 
геологическими разрезами. В настоя-
щей статье эти правила не описаны, но 
их можно найти во многих документах 
(Briaud, 1992). Однако многие из них – 
на французском языке. Но продолжа-
ется работа по включению этих правил 
проектирования в Еврокод, что сдела-
ет их значительно более доступными.  

Основная часть проектных работ во 
Франции выполняется с использовани-
ем прессиометрических испытаний и 
устоявшихся в стране правил проекти-
рования. С усовершенствованием ме-
тодик испытаний, оборудования, до-
полнительных наблюдений и передо-
вого численного моделирования эти 
правила постоянно пересматриваются, 
чтобы они могли обеспечить более 
универсальные, точные и безопасные 
процедуры проектирования. Расшире-

Рис. 6. Предельное давление, определенное путем интерпретации результатов 
42 прессиометрических испытаний в трех скважинах специалистами 1–9 (LCPC – 
Laboratoire Central des Ponts et Chaussees – Центральная лаборатория мостов и дорог) 
(Reiffsteck, 2009) 
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ние использования этих правил с по-
мощью Еврокода также приведет к их 
улучшениям.  

Приведем некоторые примеры, ил-
люстрирующие усилия, предпринятые 
различными французскими исследова-
тельскими группами для продвижения 
правил проектирования Менара. На-
пример, в одной из статей, описываю-
щих проектирование свай с использо-
ванием прессиометрических данных 
(Bustamante et al., 2009), было указано, 
что примененный метод был основан 
на 561 испытании на нагрузку более 
чем 400 свай, оснащенных датчиками 
для измерения трения по боковой по-
верхности и сопротивления под ниж-
ним концом. Эти сваи были установ-
лены с использованием более чем 
26 различных методов. Было также по-
казано, что прессиометрические испы-
тания часто более универсальны, чем 
другие тесты in situ, такие как CPT, 
SPT и отбор образцов керна для лабо-
раторных испытаний (таблица 2). Эти 
тесты проводились в различных мате-
риалах, включая выветрелые или фраг-
ментированные скальные породы, а 
также сцементированные или очень 
мелкозернистые несвязные грунты. 
Полученные результаты привели к 
усовершенствованию расчетных таб-
лиц и графиков для удельного трения 
по боковой поверхности qs и к упроще-
нию коэффициентов работы грунта 
под нижним концом kp (tip bearing fac-
tors) для 26 типов свай.  

Такая работа была затем дополни-
тельно упрощена в рамках разработки 

французского стандарта для фундамен-
тов глубокого заложения с целью его 
внедрения в Еврокод 7 (AFNOR, 2012; 
Reiffsteck, Burlon, 2012). На основе ре-
зультатов 159 испытаний на нагрузку 
были получены графики (рис. 7) для 
определения удельного трения по боко-
вой поверхности qs (Bustamante et al., 
2009). Для каждой кривой, соответ-
ствующей определенному типу сваи и 
определенному методу ее установки, 
была выполнена валидация с помощью 
в среднем 30 испытаний на нагрузку. 
Значения fsol, эквивалентные нормиро-
ванному сопротивлению трению fs, 
приведены в табличной форме в стан-
дарте NF P94-262 в зависимости от ти-
па грунта. Удельное трение по боковой 
поверхности qs определяется с помо-

щью умножения fsol на коэффициент 
«грунт – конструкция» (soil-structure 
coefficient), который зависит от типа 
сваи и метода ее установки, а также от 
типа грунта. Указанный стандарт так-
же предоставляет предельные значе-
ния qs для каждого случая. Эти методы 
просты, надежны (с учетом количества 
испытаний на нагрузку, использован-
ных при их разработке) и особенно по-
лезны для случаев со схожими геоло-
гическими условиями.  

4. Прессиометрические 
испытания в северной  
америке ► 

Обзор соответствующей литерату-
ры говорит о том, что большинство 
прессиометрических испытаний в Се-

Таблица 2. Сравнение результатов испытаний in situ и возможность отбора образцов керна на 204 участках 
(Bustamante et al., 2009)

Тип испытания  
(и измеряемые 

параметры)

Количество (и %) участков в зависимости от выполнимости испытаний1

Полностью выполненные 
испытания2

Недостаточное 
количество испытаний3

Испытания возможны, но 
в сокращенной форме

Неадекватные 
испытания4

PMT (pLM) 155 (76%) 3 (1,5%) 46 (22,5%) 0 (0%)

CPT (qc) 60 (29,4%) 79 (38,7%) 23 (11,3%) 42 (20,6%)

SPT (N) 26 (12,7%) 54 (26,5%) 72 (35,3%) 52 (25,5%)

Отбор образцов керна  
и их лабораторные 
испытания (c’, φ’)

21 (10,3%) 67 (32,8%) 69 (33,8%) 47 (23,1%)

1 Принимается, что журналы прессиометрических и стандартных динамических пенетрационных испытаний (PMT и SPT соответственно) 
включают испытания каждого метра.  
2 По крайней мере на всю глубину сваи.  
3 Недостаточное количество прессиометрических испытаний (PMT), преждевременный отказ статических испытаний на внедрение конуса 
(CPT), чрезмерное количество ударов при стандартных динамических пенетрационных испытаниях (SPT) или плохо приготовленный образец 
для лабораторных испытаний.  
4 Испытания, заранее признанные неадекватными либо из-за типа грунта, либо из-за его сопротивления.

Рис. 7. Расчетные графики для оценки удельного трения по боковой поверхности qs 
по предельному давлению, определенному с помощью прессиометрических 
испытаний (по Reiffsteck, Burlon, 2012; AFNOR, 2012 (NF P94­262)) 
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верной Америке выполнялось с пред-
варительным бурением скважины. 
Раннее тестирование с помощью само-
забуривающегося прессиометра прово-
дилось там в грунтах, в которые его 
можно было ввести с минимальными 
нарушениями их природного состоя-
ния и которые также подходят для ис-
пытаний in situ такими методами, как 
SPT, CPTu, крыльчаткой и плоским 
дилатометром (DMT). В таких грун-
тах прессиометрия не дает существен-
ных преимуществ для геотехнического 
описания площадки по сравнению с 
другими типами испытаний, поэтому 
в то время преобладало использование 
других инструментов. В исследова-
тельской же сфере прессиометриче-
ские тесты вызывали и продолжают 
вызывать большой интерес. Прессио-
метры также нашли свое применение 
в «нестандартных» материалах, то есть 
в первую очередь в мерзлых грунтах, 
во льду, в слабых и твердых скальных 
породах (Ladanyi, 1995), но было так-
же проведено значительное количе-
ство испытаний и в других трудноизу-
чаемых грунтах, таких как ледниковые 
морены, твердые глины, остаточные 
грунты и бытовые отходы.  

4.1. Стандарты ASTM ► 
Единственным стандартом ASTM, 

имеющим отношение к прессиометри-

ческим испытаниям в Северной Аме-
рике, является ASTM D4719. Его те-
кущая на момент выхода данного об-
зора версия была опубликована 
в 2007 году. Она касается испытаний 
прессиометром, вводимым в предвари-
тельно пробуренную скважину. 
(ASTM – American Society for Testing 
and Materials, ASTM International – 
Американское общество по испыта-
ниям и материалам, ставшее междуна-
родной некоммерческая организацией, 
разрабатывающей и издающей добро-
вольные стандарты для материалов, 
продуктов, систем и услуг. – Ред.) 

Сфера применения вышеуказанно-
го стандарта резюмируется в ASTM 
следующим образом: 

«Этот метод охватывает испытания 
грунтов с помощью прессиометра. Прессио-
метрическое испытание – это испытание 
in situ, определяющее зависимость «напря-
жение – деформация» и проводимое ради-
ально расширяющимся цилиндрическим 
зондом, давящим на стенки скважины. Для 
получения надежных результатов испы-
таний необходимо минимизировать нару-
шения стенок скважины... 

Этот метод испытаний включает в се-
бя процедуры бурения скважины, установки 
зонда и проведения прессиометрических ис-
пытаний как в несвязных, так и в связных 
дисперсных грунтах, но не включает испы-
тания скальных пород под высоким давле-

нием. Знание типа грунта, в котором пред-
стоит проводить каждое прессиометриче-
ское испытание, необходимо: во-первых, для 
выбора метода бурения или размещения 
зонда (или для того и другого); во-вторых, 
для интерпретации данных испытаний; в-
третьих, для обоснованности результатов 
тестирования». 

Далее указывается, что этот метод не 
распространяется на использование са-
мозабуривающегося прессиометра и 
ограничивается применением прессио-
метра, который вставляется в предвари-
тельно пробуренную скважину или, при 
определенных обстоятельствах, вводит-
ся в грунт забиванием (by driving).  

В настоящее время нет стандарта 
ASTM для разновидностей испыта-
ний, направленных на определение ос-
новных параметров грунта.  

В других местах мира (точне, в Запад-
ной Европе. – Ред.) методики прессиомет-
рическиех испытаний и интерпретации 
их результатов определяются междуна-
родным стандартом ISO 22476-4 (на мо-
мент публикации данной статьи – про-
ектом, подготовленным техническим ко-
митетом № 182 Международной органи-
зации по стандартизации ISO, точнее 
подкомитетом № 1 по геотехнике и тех-
ническим комитетом № 341 по геотехни-
ческим исследованиям и испытаниям 
Европейского комитета по стандартиза-
ции CEN). В указанном стандарте пред-

Рис. 8. Схема прессиометра Менара, помещаемого в предварительно пробуренную скважину (по ISO, 2009)
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усматривается более полный набор про-
цедур. Он не ограничивается использо-
ванием прессиометра только в дисперс-
ных грунтах, а включает и слабые скаль-
ные породы. Интересно отметить, что ис-
пытание прессиометром, помещаемым в 
предварительно пробуренную скважину, 
там называется «испытанием прессио-
метром Менара». На рисунке 8 показана 
схема соответствующего прибора. 

В стандарте ASTM описываются 
методики тестов, а также даются реко-
мендации по наилучшим практиче-
ским способам подготовки ствола 
скважины к прессиометрическим ис-
пытаниям в зависимости от типа грун-
та (таблица 3). В таблице 4 приведены 
рекомендации из стандарта ISO. Этот 
международный стандарт также опре-
деляет максимально допустимое время 
между формированием испытательно-

го кармана и фактическим испытани-
ем, а также максимально допустимую 
длину участка скважины, проходимого 
на этапе непрерывного бурения или за-
бивки перед испытанием во избежание 
дальнейшего нарушения дисперсного 
или скального грунта (таблица 5).  

Спецификации ASTM изначально 
были разработаны с использованием 
французских стандартов в качестве 
шаблонов. Новый международный 
стандарт (ISO) включает вклад не-
скольких стран и пользователей с раз-
личным опытом, что делает этот доку-
мент более удобным и последователь-
ным. А стандарт ASTM часто отстает в 
тех случаях, когда требуются обновле-
ния (например, каждые 7 лет), и пере-
сматривается меньшим кругом пользо-
вателей. Применение же международ-
ного стандарта (ISO) в качестве ра-

бочего документа для практики Север-
ной Америки способствовало бы обме-
ну информацией и результатами, кото-
рые могли бы быть использованы при 
разработке улучшенных методов поме-
щения прессиометров в грунт, испыта-
ний с их помощью и интерпретации по-
лучаемых данных. 

Также следует указать на следую-
щую разницу между стандартами 
ASTM D4719 и ISO 22476-4. В доку-
менте Международной организации по 
стандартизации (ISO) не упоминается 
об использовании петель циклов «раз-
грузка – повторное нагружение» как ча-
сти прессиометрического испытания 
Менара, в то время как в стандарте 
ASTM указано, что такая петля при-
емлема и что результирующий модуль 
должен быть четко идентифицирован 
как модуль цикла «разгрузка – повтор-

Таблица 3. Рекомендации по выбору методов и инструментов подготовки скважины (по ASTM D4719)
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Глинистый

текучий или 
текучепластичный

2А 2А 2 2 НР НР 1 НР НР НР НР

от мягкопластичного 
до полутвердого

1А 1 2 2 1А 1 1 НР НР НР НР

от полутвердого до 
твердого

1 2 1 1 1А НП НП НП 1А 2А НР

Пылеватый 
выше УГВ 1А 2А 2 2А 1 1 2 2 НР НР НР

ниже УГВ 1А НР НР 2А НР НР 1 НР НР НР НР

Песчаный

рыхлый выше УГВ 1А НР НР 2 2 2 1 2 НП НР НР

рыхлый ниже УГВ 1А НР НР 2 НР НР 1 НР НП НР НР

от средней плотности 
до плотного

1А НР НР 2 1 1 1 2 НР 2А НР

Гравелистый с 
песком или 
гравелистый 
песок ниже 
УГВ 

рыхлый 2 НП НП НП НП НП НП НР НП 2 2

плотный НР НП НП НП НР НП НП НР НП 2 1Б

Выветрелый скальный 1 НП 2А НП 1 НП НП 1 2 2 НР

Обозначения: УГВ – уровень грунтовых вод;  
1 – выбор этого метода в первую очередь;  
2 – выбор во вторую очередь;  
НР – не рекомендуется;  
НП – неприменим;  
А – этот метод применим только при определенных условиях (подробности см. в тексте);  
Б – требуется предварительное бурение пилотной скважины.
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Таблица 4. Рекомендации по методам введения в грунт прессиометрического зонда (по ISO, 2009)

Грунт

Размещение зонда без смещений грунта

Введение 
зонда в грунт 

прямой 
забивкой

1 < ДБ/ДЗ ≤ 1,15 ДБ/ДЗ ≈ 0

Вращательное (роторное) бурение
Ударно-вращательное 

бурение

Вдавливаемая, 
забивная или 

виброзабивная 
труба

Забивная 
разрезная 

труба

ББО* РШ/РШБР * НПШ КБ УВ УВБР РТРИБР ВТ ЗТ ВЗТ ЗРТ

Ил и текучая глина Г° Р° - -$ - -$ Р TWT - П$

Глинистый от текучепластичного до 
тугопластичного

Р° Р° Г$ Г$ - П$° П° П$ П -

Глинистый полутвердый Р° Г$° Р Р° П$ Г° Г$° - П$ -

Пылеватый
выше УГВ Г° Р° Г Г$° - П° Г° П$ П П -

ниже УГВ П$° Г$° - П$° - П° Г$° - - - A$

Рыхлый 
песчаный

выше УГВ Г° Р$° Г П - П° П° -$ - - -

ниже УГВ П$° Г° - -$ - П° П$° -$ - - A$+

Песчаный от средней плотности до 
плотного

Р° Р° Р П° П Г° Г$° - П П Г$+

Гравий, крупная галька; булыжник Г° -$° -$ -$ П Р° П$° П П Р$+

Связный неоднородный дисперсный 
(например, валунная глина)

Г° П° П Г$° П Р° П$° П П

Рыхлый неоднородный дисперсный 
и другие грунты, не указанные 
выше (например, ледниковые 
моренные, некоторые 
аллювиальные, с искусственно 
подобранным гранулометрическим 
составом, обработанные или 
необработанные насыпные) 

Г° П° П П° П Г° Г$° - П П Г$+

Выветрелый скальный, слабый 
скальный

Р° Г° Г Г$° П$ Г° Г$° П$ П$

Примечания 
Р – рекомендуется  
Г – годится (подходит)  
П – приемлемо  
-  – не годится (не подходит) 
  –  не подпадает под этот стандарт  
ДБ – диаметр бурового инструмента  
ДЗ – внешний диаметр зонда 
$ – в зависимости от фактических условий на площадке и оценки оператора 
* – скорость вращения не должна превышать 60 об/мин, а диаметр бурового инструмента не должен быть более 1,15 внешнего диаметра зонда 
° – циркуляция бурового раствора: давление не должно превышать 500 кПа, а расход (скорость потока) не должен превышать 15 л/мин. При 
необходимости подачу бурового раствора можно временно прервать. 
+  –  пилотная скважина с возможными методами предварительного бурения: забивной разрезной трубой (ЗРТ), ударно-вращательным 
способом (УВ) и ударно-вращательным способом с буровым раствором (УВБР)  
ББО – бурение без обсадки 
РШ  – бурение без обсадки (ББО) ручным шнеком 
РШБР  – бурение без обсадки (ББО) ручным шнеком с буровым раствором 
НПШ – непрерывно перемещающийся шнек 
КБ – колонковое бурение 
УВ – ударно-вращательное бурение 
УВБР – ударно-вращательное бурение с буровым раствором 
РТРИБР – разрезная труба с внутренним разрушающим инструментом и циркуляцией бурового раствора 
ВТ – вдавливаемая труба 
ТВТ – тонкостенная вдавливаемая труба 
ЗТ – забивная труба 
ВЗТ – виброзабивная труба 
ЗРТ – забивная разрезная труба
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ное нагружение». Однако в документе 
ASTM мало инструкций относительно 
того, как следует выполнять такие цик-
лы и интерпретировать их результаты. 
Так, на одной из лекций по испытаниям 
Менара было заявлено о категориче-
ском неодобрении использования «мо-
дуля повторного нагружения» для ис-
пытаний прессиометром, помещаемым 
в предварительно пробуренную сква-
жину, потому что этот параметр «не яв-
ляется стандартным модулем» и «не яв-
ляется точно определенным» (Bria-
ud, 2013).  

Однако возможность оценивать мо-
дуль по результатам измерений зави-
симости «напряжение – деформация» 
во время расширения испытательной 
полости и циклов «разгрузка – повтор-
ное нагружение» является одним из 
наиболее значительных преимуществ 
прессиометрических испытаний в дис-
персных и скальных грунтах in situ. 
Как показано в таблице 6, модули, по-
лученные в результате испытаний 
прессиометрами, расценивают не-
сколькими разными способами, что за-

Таблица 5. Максимально допустимая длина участка скважины, проходимого на этапе непрерывного бурения 
или забивки перед испытанием (по ISO, 2009)

Тип грунта

Максимальная длина участка скважины на стадии непрерывного бурения или 
забивки трубы перед испытанием, м

Адаптированное 
вращательное бурение**

Ударно-вращательное 
бурение**

Вдавливание, забивка или 
виброзабивка трубы***

Глинистый от текучего до текучепластичного;  
ил и глина от текучей до текучепластичной

1* - 1*

Глинистый от мягкопластичного до 
тугопластичного

2 2 3

Глинистый от полутвердого до твердого 5 4 4

Пылеватый выше УГВ 4 3 3

Пылеватый ниже УГВ 2* 1* -

Рыхлый песчаный выше УГВ 3 2 -

Рыхлый песчаный ниже УГВ 1* 1* -

Песчаный средней плотности и плотный 5 5 4

Крупнозернистый несвязный: гравий, галька, 
булыжник

3 5 3

Крупнозернистый связный 4 5 3

Рыхлый неоднородный и другие грунты,  
не указанные выше (например, ледниковые 
моренные)

2 3 2

Выветрелый скальный, слабый скальный 4 5 3

* Или требуемый интервал между двумя последовательными испытаниями.  
** См. допустимые методы в таблице 3 в настоящей статье и таблицу C.2 в ISO, 2009.  
*** Неприменимо к методике РТРИБР (с использованием разрезной трубы с внутренним разрушающим инструментом и циркуляцией 
бурового раствора) (см. таблицу 4 в настоящей статье и таблицу C.2.6.3 в ISO, 2009).

Таблица 6. Варианты расценивания разными исследователями модулей, 
полученных по данным прессиометрических испытаний (по Clarke, 
1995)

Обозначение Название (определение)

Gi Начальный секущий модуль сдвига

EM Модуль Менара

Gur Секущий модуль сдвига по циклу «разгрузка – повторное нагружение»

Gu Секущий модуль сдвига по кривой разгрузки

Gr Секущий модуль сдвига по кривой повторного нагружения

Em Секущий модуль упругости по кривой разгрузки

Em* Секущий модуль упругости по кривой повторного нагружения

Emo Максимальный модуль упругости по кривой разгрузки

Ero Максимальный модуль упругости по кривой повторного нагружения

Gn Секущий модуль сдвига, измеренный в диапазоне деформаций n%

Go Максимальный модуль сдвига

Gs Модуль эквивалентного элемента (эквивалентный модуль сдвига)

Guro Эквивалентный модуль сдвига при эффективном напряжении in situ
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трудняет достижение последователь-
ного и уместного использования прес-
сиометрических модулей при анализе 
деформаций. Было показано, что мо-
дуль цикла «разгрузка – повторное на-
гружение», по-видимому, относитель-
но независим от метода размещения в 
грунте прессиометрического зонда, по-
скольку эти разгрузка и повторное на-
гружение, по существу, являются упру-
гими. Однако петли «разгрузка – по-
вторное нагружение» необходимо по-
лучать очень тщательно, чтобы гаран-
тировать их надежную интерпрета-
цию. Например, в литературе (Wroth, 
1984) есть аргументированное мнение 
о том, что уменьшение (декремент) на-
пряжения в петле «разгрузка – повтор-
ное нагружение» при прессиометриче-
ских испытаниях в недренированных 
условиях должно быть ограничено 
удвоенной прочностью на сдвиг. Для 
песков уменьшение (декремент) на-
пряжения должно быть ограничено 
примерно 40% от исходного эффектив-
ного напряжения в начале разгрузки 
(Fahey, 1991). Кроме того, необходимо 
указать уровень приращения деформа-
ции, связанный с прессиометрическим 
модулем, поскольку этот модуль 
уменьшается с увеличением уровня 
приращения деформации (Clarke, 
1995). При расширении в дренирован-
ных условиях также необходимо учи-
тывать влияние уровня напряжения 

в начале разгрузки, поскольку с уве-
личением этого напряжения увеличи-
вается жесткость.  

4.2. Примеры 
прессиометрических 
испытаний ► 

Хотя Менар проводил свои первые 
прессиометрические испытания 
в США, принятие и использование та-
ких тестов в целом было относительно 
медленным по сравнению с другими 
методами, применяемыми in situ, таки-
ми как статические испытания на 
внедрение конуса (CPT). Тем не менее 
несколько изыскательских или про-
ектно-изыскательских фирм исполь-
зуют испытания прессиометрами на 
различных площадках. Применение 
таких типов тестов в США и Канаде, 
по-видимому, является локальным и 
сильно зависит от исторического ис-
пользования и опыта.  

Как было отмечено в оригинальной 
работе Менара, а затем и в других пуб-
ликациях (Kastman, 1978; Baker, 2005; 
Lukas, 2010), одно из первых примене-
ний прессиометра, помещаемого в 
предварительно пробуренную скважи-
ну, было в районе Чикаго.  

В одной из вышеуказанных статей 
(Kastman, 1978) соотношение между мо-
дулем Менара и результирующим (net) 
предельным давлением EM/pLM использу-
ется в качестве индикатора качества ис-

пытания (или нарушений) и для иденти-
фикации грунта. На рисунке 9 показаны 
результаты этой работы, полученные для 
различных грунтов с помощью испыта-
ний прессиометром в США и с приме-
нением отношения EM/pLM как функции 
логарифма прессиометрического моду-
ля. На этом рисунке ясно видна сильная 
линейная зависимость для каждого типа 
грунта. Было обнаружено, что отноше-
ние EM/pLM находится в диапазоне от 8 
до 12 для нормально консолидирован-
ных грунтов и от 12 до 20 для переуплот-
ненных (Kastman, 1978). 

В одной из работ (Lukas, 2010) опи-
сан опыт прессиометрических тестов в 
сильно переуплотненных чикагских 
глинах, в которых невозможно прове-
дение статических испытаний на внед-
рение конуса (CPT) и из которых не-
возможен отбор проб с помощью тон-
костенного трубчатого грунтоноса 
Шелби. Вплоть до 1970-х годов харак-
теристики этих грунтов получали с по-
мощью динамических стандартных пе-
нетрационных испытаний (SPT), при 
которых число ударов N обычно пре-
вышало значения 50–100. Испытания с 
помощью прессиометра для таких 
грунтов были хорошо приняты, по-
скольку их легко использовать в поле-
вых условиях и они гораздо дешевле, 
чем полномасштабные испытания на 
нагрузку. Прогнозы несущей способно-
сти и осадок за 35 лет опыта (Lukas, 

Рис. 9. Прессиометрическое отношение EM/pLM в зависимости от прессиометрического модуля EM (по Kastman, 1978) 
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2010) достаточно хорошо коррелирова-
ли с действительностью. Так, осадка 61-
этажного здания, построенного на бу-
ровых сваях в этих переуплотненных 
грунтах, была оценена с использовани-
ем прессиометрических данных. Рас-
четные вертикальные смещения хоро-
шо согласовывались с измеренными в 
полевых условиях, когда реактивный 
отпор грунта (bearing pressures) был 
ниже давления, вызывающего ползу-
честь (creep pressure), а при расчетах 
осадок использовался прессиометриче-
ский модуль. В  другом случае расчет-
ная несущая способность сплошного 
(плитного) фундамента высотного зда-
ния, построенного на переуплотненной 
глине, оцененная по результатам прес-
сиометрических испытаний, хорошо 
согласовывалась с данными, получен-
ными с помощью более традиционных 
подходов к проектированию с исполь-
зованием значений недренированной 
прочности на сдвиг, полученных по 
данным прессиометрических тестов 
(Lukas, 2010).  

Подобным же образом в другой ра-
боте (Baker, 2005) описывается опыт 
испытаний с помощью прессиометра в 
районе города Чикаго (США), а так-
же в других частях мира. Прессиомет-
рические испытания проводятся в Чи-
каго с 1969 года и позволяют менее 
консервативно проектировать буро-
вые сваи и кессоны, чем при исполь-
зовании параметров, полученных в ре-
зультате динамических стандартных 
пенетрационных тестов (SPT) и лабо-
раторных испытаний на одноосное 
сжатие, увеличивая допустимые дав-
ления более чем на 50%. Опыт (Baker, 
2005) показывает, что в случаях силь-
но уплотненных ледниковых морен и 
отложений от средней плотности до 
плотных использование прессиомет-
рической теории и адекватных резуль-
татов прессиометрических испытаний 
позволяет надежно прогнозировать 
осадки фундаментов глубокого зало-
жения при рабочих нагрузках. Уве-
ренность в надежном прогнозирова-
нии осадок позволила разрабатывать 
более инновационные проекты. Вы-
сказывалось мнение (Baker, 2005), что 
для надежных прогнозов осадок на-
грузка от собственного веса конструк-
ций плюс давление вышележащего 
грунта не должны превышать среднего 
давления ползучести (однако бывают 
случаи, когда такой подход неприме-
ним, например для слабосцементиро-
ванного песчаника). Расчетные оцен-
ки в рассматриваемой работе (Baker, 

2005) выполнялись с помощью либо 
правил Менара, либо теории упруго-
сти с эквивалентным модулем Юнга, 
полученным на основе данных прес-
сиометрических испытаний. Исполь-
зованный подход был основан на мест-
ном опыте и мониторинге эффектив-
ности других похожих фундаментов в 
похожих грунтах. Такой подход часто 
приводит к эмпирическим формулам, 
характерным для работы конкретных 
компаний.  

Прессиометрические испытания 
также широко проводились в районе 
города Ричмонд в штате Вирджиния 
США (Martin, Drahos, 1986) в миоце-
новых глинах, сильно предварительно 
уплотненных и твердых по консистен-
ции. Этот материал также чувствите-
лен к воздействиям и может вести себя 
очень пластично. На основе этих работ 
была выведена взаимосвязь между 
компрессионным модулем деформа-
ции (constrained modulus), определен-
ным при повторном нагружении во 
время компрессионных испытаний 
(consolidation tests), и прессиометриче-
ским модулем EM. Было обнаружено, 
что полученные результаты (Martin, 
Drahos, 1986), показанные на рисун-
ке 10, сильно отличаются от данных 
для чикагских глин из более ранней 
публикации (Lukas, DeBussy, 1976). 
Также была выведена корреляция 
между давлением ползучести по ре-
зультатам прессиометрических испы-
таний (pf) и давлением предваритель-
ного уплотнения (pc). Было указано, 
что консервативная оценка pc может 

быть получена по формуле pc = 0,6pf 
(Martin, Drahos, 1986).  

Как показано в таблице 7, состав-
ленной авторами настоящего обзора на 
основе технической литературы и гео-
технических отчетов, используется ряд 
различных версий прессиометров. 
Безусловно, наиболее распространен-
ным был гидравлический прессиометр 
марки Texam производства канадской 
компании Roctest. Это однокамерный 
прессиометр, помещаемый в предвари-
тельно пробуренную скважину, разра-
ботанный Брио и его сотрудниками 
(Briaud, 1992). Он был предназначен, 
чтобы «упростить и сделать более без-
опасными (благодаря отсутствию бал-
лона с газом под давлением) эксплуа-
тацию и ремонт прессиометра Менара, 
обеспечив при этом большее количе-
ство типов возможных прессиометри-
ческих испытаний (в том числе, напри-
мер, при циклическом нагружении)» 
(Briaud, 1992). Существует также вы-
сокопроизводительный вариант про-
изводства той же компании – прессио-
метр Probex, предназначенный для ис-
пытаний в скальных грунтах.  

Cравнение результатов испытаний 
однокамерным зондом Texam и трех-
камерным прессиометром Менара 
(Briaud, 1992) показало, что они сопо-
ставимы при условии, что отношение 
длины однокамерного прессиометра к 
его диаметру (L/D) было больше 6. 
С тех пор Texam, по идее, должен 
был бы стать наиболее распространен-
ным вариантом прессиометра в публи-
кациях по практическим случаям прес-

Рис. 10. Ваимосвязь между компрессионным модулем деформации, определенным 
при повторном нагружении во время компрессионных испытаний (Ec), 
и прессиометрическим модулем (EM). Примечание: tsf – тонн на квадратный фут (ton 
per square foot); 1 tsf = 95,76 кПа 



ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

42 «ГеоИнфо» | 01­2022

сиометрических испытаний с предва-
рительным бурением скважины. Одна-
ко в Европе предпочитают модели се-
рии GAM, соответствующие европей-
ским стандартам. Зонд Pencel также 
был предметом значительных исследо-
ваний, особенно во Флориде (Cosenti-
no et al., 2006; Messaoud, Nouaouria, 
2010; Messaoud et al., 2011). При диа-
метре 35 мм он намного меньше, чем 
большинство других прессиометриче-
ских зондов. Основное внимание в 
этих исследованиях было уделено по-
строению кривых «p – y» для расчетов 
и проектирования свай при горизон-
тальных нагрузках. 

Некоторые испытания также прово-
дились с использованием однокамер-
ного прессиометра кембриджского ти-
па, помещаемого в предварительно 
пробуренную скважину, надуваемого 
газом и имеющего тензодатчики, раз-
мещенные с интервалами 120 град. 
в середине высоты зонда. Кривые ис-
пытаний, полученные с помощью этого 
прессиометра, показывают расшире-
ние только на 10–15% и не могут быть 
продолжены до достаточной деформа-
ции полости для достижения удвоения 
ее объема. Следовательно, предельные 
давления Менара в случае использова-
ния этого инструмента должны быть 
получены экстраполяцией. Однако 
большинство случаев, связанных с 
этим подходом к прессиометрическим 
испытаниям, основывалось на про-
цедурах тестов, которые не соответ-

ствовали стандарту ASTM D4719, и их 
результаты анализировались и интер-
претировались с использованием ком-
пьютерного моделирования на основе 
простых комплексных геомеханиче-
ских (конститутивных) моделей пове-
дения грунта. Результаты тестов интер-
претировались для получения основ-
ных свойств испытанных материалов, 
которые затем учитывались в сочета-
нии с другой геотехнической и геоло-
гической информацией, собранной 
при описании площадки изысканий.  

В одной из работ (Jefferies et al., 
1987) использовалось компьютерное 
моделирование и испытания самоза-
буривающимся прессиометром для 
определения профиля эффективного 
напряжения в глинах моря Бофорта. 
Полученный профиль горизонтально-
го напряжения не согласовывался с 
оценками, основанными на коэффи-
циентах переуплотнения, полученных 
в результате компрессионных испыта-
ний (consolidation tests). Таким обра-
зом, была показана важность полевых 
тестов. Аналогичный пример такого 
подхода был представлен и в другом 
исследовании (Hoopes, Hughes, 2014), 
в котором результаты прессиометри-
ческих испытаний использовались для 
оценки профиля горизонтального на-
пряжения in situ в ледниково-озерной 
глине, покрытой ледником, путем по-
иска давления во время разгрузки, 
при котором не происходило расши-
рение или сжатие. 

В одной из статей об использовании 
испытаний in situ для проектирования 
буровых свай в крупнозернистых отло-
жениях (Rabab’ah et al., 2012) было 
описано гениальное решение, разрабо-
танное ранее (Durkee et al., 2007), 
по подготовке испытательного кармана 
в таких сложных грунтовых условиях. 
Была пройдена скважина увеличенно-
го диаметра (127 мм) с помощью удар-
но-вращательного бурения с обсадкой. 
Затем скважина была залита цемент-
ным раствором методом вертикального 
перемещения трубы с одновременным 
извлечением обсадной колонны. После 
двухнедельного периода затвердевания 
в цементе было пробурено отверстие 
диаметром 76 мм, при этом у стенки 
кармана было оставлено цементное 
кольцо («труба») толщиной 20 мм, в ко-
тором был установлен прессиометр. 
Состав цемента был рассчитан таким 
образом, чтобы он был хрупким и трес-
кался на ранних этапах расширения 
прессиометра. Эта последовательность 
подготовки кармана для испытания 
проиллюстрирована на рисунке 11. Ка-
чество 45 прессиометрических испыта-
ний, проведенных в таких карманах с 
использованием однокамерного зонда 
кембриджского типа, было от хорошего 
до отличного. Для определения геотех-
нических свойств грунта была выпол-
нена интерпретация результатов ука-
занных тестов с учетом наличия цемен-
та на стенках скважины. Несмотря на 
вероятность некоторого нарушения ис-

Таблица 7. Наиболее распространенные прессиометры, упоминаемые в североамериканских публикациях  
и документах 

Прессиометр  
(тип или марка)

Конструкция Метод помещения в грунт Метод подачи давления
Что измеряется для оценки 

деформации

Menard (Менара) трехкамерный
в предварительно 

пробуренную скважину
гидравлический

объем жидкости, необходимой для 
повышения давления

Texam однокамерный
в предварительно 

пробуренную скважину
гидравлический

объем жидкости, необходимой для 
повышения давления

Probex* однокамерный
в предварительно 

пробуренную скважину
гидравлический

объем жидкости, необходимой для 
повышения давления

Cambridge type 
(кембриджского типа)

однокамерный
в предварительно 

пробуренную скважину 
(иногда самозабуриванием)

пневматический
деформация (с  помощью 3 или 6 

тензодатчиков –strain arms)

Pencel (конусный) однокамерный забивкой или вдавливанием гидравлический
объем жидкости, необходимой для 

повышения давления

OYO elastometer 100 однокамерный
в предварительно 

пробуренную скважину
пневматический

радиус (с помощью 2 
измерительных щупов, или 

датчиков смещений –feeler arms)

* Высокоэффективный вариант прессиометра TEXAM.
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пытанного грунта, эта процедура все 
же позволила получить некую оценку 
его свойств, что в противном случае 
было бы невозможно из-за сложности 
бурения в таких отложениях и отбора 
из них проб.  

Прессиометры продолжают пред-
ставлять интерес для исследователей. 

Так, было представлено исследование 
прессиометрических испытаний в сла-
бых скальных породах с помощью од-
нокамерного прессиометра кембридж-
ского типа и с использованием ком-
пьютерного моделирования на основе 
репрезентативных комплексных геоме-
ханических (конститутивных) моделей 

скальных грунтов (Dafni, 2013). На ри-
сунке 12 сопоставлены результаты из-
мерений и кривая, полученная ранее 
(Yang, Zou, 2011) с использованием 
модели Хёка – Брауна (Hoek-Brown).  

На рисунке 13 показан пример ре-
зультатов испытаний зондом типа 
прессиометра Менара в целях изуче-
ния его возможностей для оценки 
прочности на горизонтальный сдвиг 
(side shear capacity) стенок скважин, 
пробуренных в известняке Флориды 
(Jacobs, 2003). Задачей было опреде-
ление того, дадут ли эти испытания 
данные, более репрезентативные для 
массива скальных грунтов, чем резуль-
таты используемого в то время подхо-
да, основанного на лабораторных ис-
пытаниях ненарушенных образцов 
керна скальной породы. Эмпириче-
ский метод расчета прочности на гори-
зонтальный сдвиг, разработанный в 
Центральной лаборатории мостов и 
дорог (LCPC – Laboratoire Central des 
Ponts et Chaussees), оказался достаточ-
но эффективным, поэтому было реко-
мендовано его дальнейшее изучение и 
отмечено, что требуется его дополни-
тельная калибровка путем сравнения с 
результатами испытаний на нагрузку, 
прежде чем начать его применять для 
проектирования в штате Флорида 
США (Jacobs, 2003).  

5. Обсуждение ► 
Прессиометрические испытания по-

ка (по крайней мере на момент напи-
сания настоящей статьи в 2014 году. – 
Ред.) не получили широкого распро-
странения в геотехнической практике 
Северной Америки. Обычно их счи-
тают слишком дорогими для повсе-
дневной практики. Например, Мини-
стерство транспорта штата Невада 
США выразило общее мнение о них 
следующим образом: 

«Прессиометр – это точный инстру-
мент, и испытания с его помощью очень 
чувствительны к нарушениям ствола 
скважины. Для некоторых грунтов интер-
претация полученных прессиометрических 
данных может быть трудной, но преиму-
ществом является то, что из-за большого 
размера измерительной камеры маловеро-
ятно, что на нее негативно повлияет при-
сутствие в дисперсном грунте гравия. Та-
кие испытания требуют высокого уровня 
технических знаний и опыта, а также 
отнимают много времени».  

Ситуация осложняется тем, что ис-
пользуется целый ряд инструментов и 
процедур испытаний. Форма прессио-
метрической кривой на основе испы-

Рис. 11. Стадии подготовки скважины (испытательного кармана) для 
прессиометрического испытания в гравелистом грунте (по Durkee et al., 2007)

Рис. 12. Кривые прессиометрических испытаний в слабом скальном грунте на основе 
реальных измерений и на основе модели Хёка – Брауна (по Dafni, 2013; Yang, Zou, 
2011) (GSI – Geological Strength Index – геологический индекс прочности Хёка – Брауна)
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таний в любом дисперсном или скаль-
ном грунте зависит от метода помеще-
ния прессиометра в испытываемый ма-
териал, геометрии этого прибора и де-
талей хода выполнения тестов. Следо-
вательно, испытания, проводимые с 
помощью разных приборов и разных 
методик, будут давать разные кривые 
для одного и того же грунта, причем 
величины расхождений будут зависеть 
от тестируемого материала. При этом 
есть свидетельства того, что некоторые 
инженеры продолжают интерпретиро-
вать результаты испытаний, используя 
правила Менара, несмотря на то что их 
данные не были получены с помощью 
приборов и процедур, соответствую-
щих этим правилам.  

Для традиционного строительства 
фундаментов в песках и более мелко-
зернистых грунтах, которые обычно 
умеренно переуплотнены, прессио-
метр не дает никаких преимуществ пе-
ред такими более быстрыми и более 

надежными тестами in situ, как испы-
тания плоским дилатометром (DMT) 
и статические испытания на внедрение 
конусного зонда, оборудованного дат-
чиками порового давления и сейсми-
ческими датчиками (сейсмические ис-
пытания CPTu), за исключением не-
обычных случаев, когда прессиометр 
может дать дополнительную информа-
цию. Однако для характеристики ме-
ханического поведения твердых или 
очень плотных, крупнозернистых, 
остаточных, сапролитовых или лате-
ритных дисперсных грунтов, слабых и 
трещиноватых скальных пород, мерз-
лых грунтов и льда лучше подходят ис-
пытания прессиометром, помещаемым 
в предварительно пробуренную сква-
жину, а не обычные пенетрационные 
испытания или бурение и отбор образ-
цов. Тогда задача состоит в том, чтобы 
для успешного проведения прессио-
метрических тестов подготовить под-
ходящий испытательный карман. 

И это «самый важный и самый слож-
ный этап качественного прессиометри-
ческого испытания» (Briaud, 2013).  

Методики испытаний прессиомет-
ром, помещаемым в предварительно 
пробуренную скважину, прописанные 
в текущей (на 2014 год – Ред.) версии 
стандарта ASTM не соответствуют ме-
тодикам европейского стандарта (ISO). 
Основное отличие касается возможно-
сти включения цикла «разгрузка – по-
вторное нагружение» на неком этапе 
расширения. Соответствующие реко-
мендации ISO основаны на многолет-
нем опыте успешного использования во 
Франции параметров, полученных с по-
мощью прессиометрических испыта-
ний, непосредственно для проектирова-
ния фундаментов. Эта разница ставит 
под угрозу возможность извлечения вы-
годы из этого опыта инженерами Се-
верной Америки. 

Одна из причин медленного внедре-
ния прессиометрических испытаний в 
Северной Америке – недостаточные 
(или даже отсутствующие) знания об 
их инструментах, методиках, а также 
интерпретации и использовании их ре-
зультатов. Отчасти это можно отнести 
к системе образования. Так, среди чле-
нов Совета университетов США по гео-
техническому образованию и исследо-
ваниям была распространена специ-
альная анкета для оценки уровня и типа 
деятельности в области исследований и 
преподавания в отношении прессиомет-
рических испытаний в Соединенных 
Штатах Америки (Benoit, 2013). Один 
из вопросов касался количества лек-
ционного времени в основном учебном 
курсе, посвященного каждому типу ис-
пытаний in situ. Результаты обработки 
ответов на этот вопрос показаны на ри-
сунке 14. На испытания SPT и CPT 
в 25% программ тратилось менее 30 ми-
нут (на каждое), еще в 25% – 1–2 часа, 
и только около 13% программ охваты-
вали эти материалы более подробно, 
посвящая им более 3 часов. Что касает-
ся дилатометрических (DMT), прес-
сиометрических (PMT) испытаний и 
геофизических методов, то примерно 
40% программ тратили на них всего по 
10–30 минут, а около 15% использовали 
по 1 часу или больше. Было несколько 
удивительно, что до 20% программ тра-
тили на DMT, PMT, FVT (испытания 
крыльчаткой) и геофизические методы 
менее 10 минут. 

При подготовке этого обзора у ав-
торов сложилось мнение, что некото-
рые типы испытаний, например прес-
сиометрические, отнимают много вре-

Рис. 13. Пример результатов испытаний зондом типа прессиометра Менара во 
флоридском известняке (Jacobs, 2003) 
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мени и слишком сложны. Однако, если 
будущих и нынешних геотехников не 
научат основам использования и ин-
терпретации разных методов испыта-
ний, то возможности для повышения 
эффективности и безопасности наших 
проектов, вероятно, продолжат мед-
ленно развиваться, но, конечно, более 
продвинутые и сложные испытания 
будут маловероятны. Правильное же 
обучение и понимание более сложных 
методов тестирования грунтов in situ 
приведет к более широкому использо-
ванию полевых методов, в том числе 
прессиометрических.  

6. Заключение ► 
Хотя прессиометрические испыта-

ния доступны в Северной Америке с 
конца 1950-х годов, они не получили 
широкого распространения в геотехни-
ческой практике. В песчаных и более 
мелкозернистых грунтах, которые не 
подвергались сильному переуплотне-
нию или другим уплотняющим процес-
сам, такие тесты медленнее и дороже 
для повседневного использования и не 
могут конкурировать с более тради-
ционными видами испытаний – на 
внедрение конуса с измерением поро-
вого давления (CPTu), плоским дила-
тометром (DMT) или на стандартную 
пенетрацию (SPT). Но прессиометри-
ческие испытания находят применение 
в таких грунтовых условиях, для кото-
рых более тщательные расчеты и ана-
лиз для проектирования являются 
вполне оправданными из-за возмож-
ных последствий некачественных гео-
технических характеристик. Примера-
ми такого использования могут быть 
получение кривых «p – y» для проекти-
рования свай с горизонтальной нагруз-

кой и определение жесткости для де-
тальной оценки неравномерных оса-
док. Если основные свойства грунта 
оценить с помощью испытаний прес-
сиометром кембриджского типа, 
то можно получить входные параметры 
для детального численного анализа. 

Прессиометрические испытания 
широко применялись и применяются в 
районах США и Канады, в которых 
встречаются твердые или очень плот-
ные дисперсные грунты, такие как лед-
никовые морены и сильно переуплот-
ненные глины, плотные/твердые оста-
точные грунты и очень крупнозерни-
стые отложения. Еще такие тесты ис-
пользовались и используются в слабых 
и трещиноватых скальных породах, 
в мерзлых грунтах и во льду, а также в 
качестве инструмента для контроля ка-
чества усиления грунта. Обычно прес-
сиометрические испытания оказыва-
лись действительно полезными там, 
где традиционные подходы к описа-
нию площадок давали неопределенные 
или нечувствительные результаты (на-
пример, какая разница в параметрах 
грунта, полученных в диапазоне числа 
ударов при SPT, равном 6 на 0,3 м и 12 
на 0,3 м?). Поскольку методы интер-
претации прессиометрических данных 
имеют теоретическую основу, есть воз-
можность получить значимые парамет-
ры прочности и деформации для всех 
материалов, для которых можно полу-
чить кривую расширения. Также мож-
но соотнести  измеренные параметры 
с обширным опытом, полученным при 
использовании прессиометрических 
тестов для проектирования фундамен-
тов в Европе и других странах. 

Чтобы испытания с помощью прес-
сиометров получили более широкое 

признание в инженерной практике Се-
верной Америки, необходимо принять 
следующие меры. 

● Должно быть улучшено препода-
вание теории и принципов прессиомет-
рических испытаний в вузах, по край-
ней мере в магистратуре и аспиранту-
ре. Это повысит вероятность того, что 
этот тип испытаний будет использо-
ваться надлежащим образом и даст по-
ложительный опыт.  

● Оборудование и методики прес-
сиометрических испытаний должны 
быть более строго стандартизированы, 
чтобы они давали данные, соответ-
ствующие используемым методам рас-
четов и проектирования. Если должны 
применяться правила Менара, то и ис-
пытания следует проводить в соответ-
ствии с этими же правилами, то есть 
без циклов «разгрузка – повторное на-
гружение». Если должен использовать-
ся подход кембриджского типа, то про-
цедуры испытаний по ASTM D4719 
неприменимы и следует использовать 
альтернативные приборы и методики. 

● Следует признать, что прессио-
метрические испытания наиболее при-
менимы в сложных грунтовых усло-
виях, если в них можно подготовить 
подходящий испытательный карман. 

● Для верификации применимости 
методов проектирования на основе 
прессиометрических тестов и их про-
движения требуются более полномас-
штабные испытания на нагрузку и мо-
ниторинг фундаментов североамери-
канских строительных объектов.  

Например, имея дело с проектами и 
грунтовыми основаниями в городе 
Ричмонд в штате Вирджиния США, 
необходимо было приложить усилия 
для «систематического сбора и оценки 
информации по подповерхностным 
условиям, а также по проектированию, 
строительству и поведению зданий в 
Ричмонде. Это в конечном итоге при-
вело бы к набору относительно про-
стых и надежных правил проектирова-
ния фундаментов зданий в этом горо-
де» (Casagrande, 1966). Правила Мена-
ра, по существу, были разработаны и 
улучшены в соответствии с этими 
принципами. Прессиометр – это ин-
струмент, который до сих пор (по край-
ней мере до 2014 года. – Ред.) недоста-
точно использовался в Северной Аме-
рике, а иногда и ненадлежащим обра-
зом. Важно внедрить и расширить его 
применение, в особенности потому, что 
численные инструменты требуют для 
анализа более сложных современных 
параметров. 

Рис. 14. Количество лекционного времени, потраченного на разные типы 
геотехнических испытаний in situ во время основных учебных курсов в вузах США, 
имеющих отношение к геотехнике, на основе 40 анкет (Benoit, 2013)
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Директор по маркетингу  
«Маккаферри СНГ» 
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О НОВОМ ПОДХОДЕ  
К БЕРЕГОУКРЕПЛЕНИЮ  
С ДОКАЗАННОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ

На рынке появился инновационный продукт для берегоукрепления – 
Матрац Рено Плюс®, являющийся усовершенствованной версией матраца 
«Рено®». Это еще более экологичное и экономически выгодное решение 
для укрепления берегов рек и защиты от эрозии. Указанную новую модель 
разработала итальянская транснациональная компания Maccaferri 
(«Маккаферри»). С 1994 года эта компания имеет подразделение в России, 
представительства в странах СНГ, а также собственный завод в 
Московской области.  
Здесь мы кратко расскажем об устройстве, сборке, отличительных 
особенностях и преимуществах Матраца Рено Плюс® для укрепления 
берегов рек по сравнению с традиционными матрацами и каменной 
наброской. 
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Введение ►  
В 1980-х годах компания Макка-

ферри начала выпускать разработан-
ные ею Матрацы Рено®, которые стали 
эффективной альтернативой каменной 
наброске и завоевали существенную 
долю рынка в сфере защитных кон-
струкций для берегоукрепления. 
Но добыча достаточно крупного камня 
не только для каменной наброски, но 
и для Матрацев Рено® является слож-
ной задачей. К тому же цена на этот 
материал растет с каждым годом. По-
этому к настоящему времени назрела 
необходимость усовершенствования 
указанного изобретения. И тогда 
Центром Инноваций компании Мак-
каферри (Maccaferri Innovation Cen-
ter) в сотрудничестве с Государствен-
ным университетом Колорадо (США) 
была разработана и протестирована 
усовершенствованная версия – долго-
вечный и надежный Матрац Рено 
Плюс® с экономически эффективной 
технологией сборки и укладки. Этот 
продукт получил международный сер-
тификат, подтверждающий его высо-
кое качество. 

Отличительные особенности 
Матраца Рено Плюс® ► 

Сетка Матраца Рено Плюс® изготав-
ливается из проволоки двойного круче-
ния диаметром 2,2 мм, покрытой инно-
вационным защитным покрытием По-
лиМак® с повышенной устойчивостью 
к механическим повреждениям и хими-
ческой деградации (об этом покрытии 
журнал «Геоинфо» писал ранее.  

Размеры ячеек сетки новой модели 
меньше по сравнению с предыдущей 
версией и составляют 6 см х 8 см.  

Необходимую жесткость матрацу 
обеспечивает применение диагональ-
ных стяжек X-Tie, которые легко и бы-
стро устанавливаются по одной штуке 
на каждый квадратный метр конструк-
ции — «трехлапая» конструкция X-Tie 
не деформируется и устойчива к на-
грузкам. Кроме того, жесткость и рав-
номерность заполнения сетки камнем 
увеличивают двойные диафрагмы за-
водской сборки (дополнительные реб-
ра жесткости), устойчивые к деформа-
циям и защищающие каменный мате-
риал от ненужных смещений (рис. 1).  

Перечисленные особенности на-
правлены на увеличение жесткости с 
одновременным обеспечением необхо-
димой гибкости, на удобство монтажа, 
на возможность использования более 
мелкого камня в качестве заполнителя 
при его стабильном размещении в сет-
чатых коробах и на повышение скоро-
сти укладки матрацев.  

Процесс сборки Матраца  
Рено Плюс® ► 

Основные материалы и инструмен-
ты, необходимые для сборки Матраца 
Рено Плюс® , показаны на рисунке 2. Из 
заводской упаковки извлекают модуль 
матраца и раскладывают на земле, убе-
дившись, что все его панели находятся 
в правильном положении для формиро-
вания конструкции (рис. 3, а). Далее 
диафрагмы и торцевые панели устанав-
ливают в вертикальное положение.  

Панели скрепляют с помощью скоб 
С-Ring и пневматического скобо-
обжимного пистолета (рис. 3, б). Рас-
стояние между скобами не должно 
превышать 200 мм (по ГОСТ-58146-3).  

Устанавливают диагональные стяж-
ки, входящие в заводской комплект 
(минимум по одной на 1 кв. м матраца) 
(рис. 3, в).  

Затем каждый отсек заполняют 
камнем, закрывают матрац крышкой и 
соединяют ее с боковыми панелями с 
помощью скоб С-Ring, а также с диа-
гональными стяжками с использовани-
ем двух скоб С-Ring на каждую стяж-
ку (рис. 3, г).  

Сравнение эффективности 
технологий берегоукрепления ► 

Как уже указывалось выше, силами 
Центра Инноваций Маккаферри и Го-
сударственного университета Колора-
до были выполнены тщательные испы-
тания эффективности сборки и работы 
Матрацев Рено Плюс® в сравнении с 
другими техническими решениями.  

В том числе было решено экспери-
ментальным путем установить, сколько 
времени нужно на сборку одного стан-
дартного матраца и Матраца Рено 
Плюс® четырьмя квалифицированны-
ми рабочими. На сборку секции тра-
диционного матраца ушло 44 минуты, 
а для «Рено Плюс®» при тех же усло-
виях – 35 минут, то есть на 20% мень-
ше. Таким образом, при больших объе-
мах работ по укладке матрацев новой 
модели будет экономиться один день в 
неделю для четверых работников. 

Рис. 1. Устройство Матрац Рено Плюс®



Рис. 2. Что требуется для сборки коробов Матрацев Рено Плюс®

Рис. 3. Последовательность сборки Матрацев Рено Плюс®
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Это стало возможным за счет того, 
что при сборке и укладке «Рено 
Плюс®» выпадают две трудоемких опе-
рации: нет необходимости привязы-

вать диафрагму и стягивать конструк-
цию для обеспечения жесткости – ведь 
в новой модели это заложено в завод-
скую конструкцию.  

Сопоставление эффективности техно-
логий укрепления берегов с помощью ка-
менной наброски стандартных матрацев 
и Матрацев Рено Плюс® представлено в 

Таблица 1. Сопоставление технологий укрепления берегов по эффективности

Таблица 2. Сопоставление технологий монтажа, отражающее преимущества матрацев «Рено Плюс®»  
по сравнению со стандартными матрацами
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таблицах 1 и 2, основанных на результа-
тах серии испытаний. Отдельно следует 
отметить экологичность решения. Сум-
марное количество углекислого газа, вы-
брасываемого в атмосферу автотранспор-
том, техникой при организации берего-
укрепительных работ с помощью «Рено 
Плюс®», меньше на 70% по сравнению с 
каменной наброской и на 28% по сравне-
нию с традиционными матрацами. А по-
вышенные прочность и износостойкость 
инновационных матрацев обеспечат их 
более надежную и долгую эксплуатацию. 

Заключение ► 
В качестве заключения вкратце пе-

речислим основные преимущества 
Матрацев Рено Плюс® для заказчиков 
и подрядных организаций по сравне-
нию с традиционными матрацами для 
берегоукрепления. 

1. Укладка «Рено Плюс®» на две ста-
дии меньше по сравнению с тради-
ционными матрацами, за счет чего 
значительно экономится время. В ито-
ге заказчики еженедельно экономят на 
оплате четырем рабочим за день. 

2. Толщина «Рено Плюс®» на 28% 
меньше по сравнению с традиционны-
ми моделями. Поэтому новая версия 
требует меньшего количества камня в 
качестве заполнителя. К тому же мож-
но использовать более мелкий камень 
(который легче добывается и дешевле) 
и не бояться его смещений и пересы-
паний по площади матрацев на скло-
нах. В результате расходы на этот вид 
работ меньше примерно на 70% 
по сравнению с каменной наброской и 
на 50% по сравнению со стандартными 
матрацами, причем без потери эффек-
тивности и надежности.  

3. Для точного расчета количества 
камня для заполнения Матрацев Рено 
Плюс® уже разработана и доступна 
специальная программа MacRa. 

4. Конечная стоимость монтажа и 
укладки Матрацев Рено Плюс® мень-
ше по сравнению со стандартными мо-
делями на 30–40%. 

6. Суммарное количество выбрасы-
ваемого в атмосферу углекислого газа 
при берегоукреплении с помощью 
«Рено Плюс®» меньше на 70% по 
сравнению с каменной наброской и на 
28% по сравнению с традиционными 
матрацами. 

5. Повышенные прочность и изно-
состойкость Матрацев Рено Плюс® по 
сравнению с предыдущими решения-
ми обеспечат их более долгую эксплуа-
тацию при сохранении высокой на-
дежности. 

НОВЫЕ  
РЕШЕНИЯ ДЛЯ  

ПРОЕКТИРОВАНИЯ

ГАБИОНЫ С 
УСИЛЕННОЙ 
ГРАНЬЮ

с помощью Полимак®



Выполнение инженерно-геологических изысканий, в первую очередь, 
бурение скважин, является одним из наиболее сложных и трудоемких 
видов исследований. Большое значение для эффективного выполнения 
этих работ имеет качественный буровой инструмент, в том числе, буровые 
обсадные и колонковые трубы. 
Компания «СпецТруб» недавно вышла со своей уникальной 
запатентованной продукцией на рынок инженерно-геологических 
изысканий России. Опытом работы с изыскательскими компаниями и 
своей оценкой этого рынка с редакцией поделился генеральный директор 
завода Михаил Киршин.
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МИХАИЛ КИРШИН: СРЕДИ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ НАШИХ 
БУРИЛЬНЫХ И ОБСАДНЫХ ТРУБ 
МНОГО ИЗЫСКАТЕЛЬСКИХ 
КОМПАНИЙ
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Ред.: Расскажите, пожалуйста, о заво-
де «СпецТруб», о своей концепции развития 
бизнеса по производству труб для бурения 
в России. Почему, например, завод произво-
дит только трубы, но не делает буровые 
коронки? 

М.К.: Мы производим продукцию 
для геолого-разведывательного буре-
ния, инженерных изысканий, бурения 
на воду и под другие задачи данного 
направления. На сегодняшний день мы 
освоили практически весь необходи-
мый набор инструментов для выполне-
ния буровых работ. Что касается буро-
вых коронок, это то ведь лишь часть 
продукции, применяемая в данном ви-
де работ. Их изготовление требует 
определенных компетенций и возмож-
ностей производителя. Организовывая 
свое производство, мы исходили из 
имеющегося у нас опыта работы на 
рынке трубной продукции, рассматри-
вая данный сегмент, как новое направ-
ление развития компании. Мы не хо-
тим ограничиваться производством 
только бурильных труб, но сегодня де-
лаем то, что у нас получается, в чем мо-
жем быть уверены. Возможно, в буду-
щем наша компания представит на ры-
нок и буровые коронки.   

 
Ред.: ООО «СпецТруб» является экс-

клюзивным представителем в России брен-
да SUNDRIL, производящего буровой ин-
струмент для геологоразведки. Возможно 
ли его применение в инженерно-геологиче-
ских изысканиях? Если да, то какова кон-
куренция, в том числе ценовая?   

М.К.: В России геологоразведка на 
твёрдые полезные ископаемые занима-
ет весомую долю в буровых работах и 
в данном сегменте мы действительно 
являемся эксклюзивным представите-
лем в РФ индийского производителя с 
большой историей, выпускающего 
продукцию под брендом SUNDRIL. 
Это высококачественный буровой ин-
струмент для комплексов со съёмным 
керноприёмником «ССК» (Wire-Line). 
Данная продукция в широком ассор-
тименте представлена на нашем складе 
в г. Подольск.  

Такой вид буровых работ рассчитан 
в большей степени на поиск и разведку 
твердых полезных ископаемых. Это 
очень сложный вид бурения. Мы стал-
кивались с компаниями, осуществляю-
щими инженерные изыскания обору-
дованием и инструментом со съёмным 
керноприёмником, но эти работы для 
компании являются не главными, они 
их делают в связи с отсутствием про-
фильных организаций и им приходит-

ся производить изыскания на имею-
щемся оборудовании. Если же вопрос 
подразумевает целесообразность пере-
хода компанией, осуществляющей бу-
рение инженерно-геологических сква-
жин, со стандартных методов на ССК, 
то это конечно не целесообразно в си-
лу высокой стоимости оборудования, 
инструмента и самих работ.    

 
Ред.: Почему вы решили выходить с 

предложением на организации, выполняю-
щие бурение инженерно-геологических сква-
жин? Какие перспективы вы связываете с 
этим рынком?  

М.К.: Данный проект был заплани-
рован для производства, в котором не-
посредственной заготовкой-сырьём яв-
ляется привычный нам продукт – сталь-

ная труба. Это было фундаментом. В 
процессе работы мы начали выходить 
на основных потребителей бурильных 
и обсадных труб нашего производства, 
которыми в свою очередь были и ком-
пании, выполняющие инженерно-гео-
логические изыскания. На данный мо-
мент главной целью компании является 
обеспечение наших заказчиков самой 
качественной продукцией на рынке. 
Мы дорожим нашими партнерами и 
стараемся быть для них максимально 
комфортными.  

В перспективе мы хотим увеличи-
вать объем потребителей своей про-
дукции путем расширения линейки 
выпускаемой продукции, внедрением 
различных инноваций, улучшающих 
качество бурового инструмента. 



ОБОРУДОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИИ

56 «ГеоИнфо» | 01­2022

Ред.: Высока ли конкуренция произво-
дителей трубы на рынке услуг по бурению 
геологоразведочных и инженерно-геологиче-
ских скважин? За счет чего можно при-
влечь новых клиентов, если цены у всех при-
мерно одинаковые? Есть ли недобросовест-
ные (noname) конкуренты, занимающиеся 
подделками и демпингом?  

М.К.: На рынке услуг бурения гео-
логоразведочных и инженерно-геоло-
гических скважин работают довольно 
много производителей бурильных 
труб. Есть как крупные, так и неболь-
шие компании.  

Мы считаем, что нашим главным 
преимуществом является высокое ка-
чество производимой продукции. На-
личие современного парка станков и 
высокая квалификация сотрудников 
позволяют выполнять даже самые 

сложные заказы. Наша компания все-
гда подходит к каждому заказчику ин-
дивидуально и старается выполнить 
все пожелания.  

ООО «Спецтруб» уважает своих 
конкурентов и предоставляет потреби-
телям право выбирать, основываясь не 
только на цене.  

Так же мы предлагаем нашу запа-
тентованную резьбу ST1, которая со-
ответствует ценовой категории ленточ-
ной резьбе по ГОСТ, но имеет значи-
тельные преимущества, подтвержден-
ные практикой ведущих изыскатель-
ский компаний, которые протестиро-
вали наш продукт и планируют с ним 
работать в дальнейшем.   

Данный рынок очень узкий, если на 
нем появляется недобросовестный иг-
рок, о нем быстро становится известно 

и последствия у таких «компаний» 
предсказуемо будут не в их пользу. К 
сожалению, нам известны и такие ис-
тории, когда компании заявляют заве-
домо не выполнимые условия, чтобы 
забрать заказ, и в конечном итоге не 
исполняют своих обязательств перед 
заказчиком, попадая в черный список 
поставщиков. 

 
Ред.: Расскажите, пожалуйста, о ва-

ших подходах к обеспечению качества про-
изводства.  

М.К.: Как уже говорилось ранее, ка-
чество продукта для нас является основ-
ным критерием. Мы уделяем огромное 
внимание всем этапам производства, 
начиная с приемки трубной заготовки, 
заканчивая упаковкой готовой продук-
ции. На приемке заготовки трубы под-
вергаются входному контролю по про-
верке документов, затем самой трубы 
(геометрия, размер, диаметр, толщина 
стенки). Далее в процессе производства 
все элементы проверяются калибрами 
и в завершение процесса специалист 
ОТК производит контрольные замеры. 
Все инструменты, участвующие в конт-
рольных измерениях, аттестованы и 
имеют сертификаты о поверке. Однако 
главным показателем качества для нас 
является отсутствие нареканий от на-
ших заказчиков.   

 
Ред.: Последний вопрос касается новой 

резьбы St-1, предлагаемой заводом. На-
сколько это оказалось востребовано и какие 
дает преимущества? Больше компаний 
предпочитает усиленную резьбу с дополни-
тельным дотягом или наоборот?  

М.К.: Наша запатентованная резьба 
ST-1 подтвердила наши ожидания в 
плане заинтересованности потребите-
лями. Проведя ряд полевых испыта-
ний, мы удостоверились в ее преиму-
ществах и в настоящее время можем с 
уверенностью предлагать ее своим 
партнерам. Главным ее преимуще-
ством является надежность, сокраще-
ние времени на сборку и разборку ко-
лонны, существенное облегчение рабо-
ты буровой бригады, ремонтопригод-
ность. Мы можем сделать резьбу ST-1 
с натягом или без него, все зависит от 
пожеланий заказчика. Каждая буровая 
бригада привыкла работать по своим 
критериям и методам бурения. Кто-то 
работает с ниппелями, кому-то натяг 
не нужен. Мы стараемся на этапе фор-
мирования заявки с заказчиком опре-
делить все необходимые критерии, 
чтобы конечный продукт максимально 
соответствовал его запросам. 
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ЛЮДМИЛА ДЬЯЧЕНКО  
Специальный корреспондент 

КАКАЯ НУЖНА КОМАНДА,  
БЕЗ КОТОРОЙ БИЗНЕСУ  
НЕ ВЫЖИТЬ И НЕ ЖИТЬ 

Каждая компания пытается сейчас не поддаваться масштабному 
внешнему хаосу. Количество работы у многих сократилось, и потому 
приходится расширять географию, перестраивать бизнес-процессы. 
Для сохранения позиций нужны люди, с которыми можно смело двигаться  
по штормовым волнам. А где их взять? Как сформировать команду, готовую 
к любым «погодным» переменам? 
Редакция проекта «ГеоИнфо PRO» собрала ответы экспертов, готовых 
поделиться опытом и советами.  
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Команда и группа людей – в чем 
разница? ►  

Чтобы выжить в хаосе, нужна кон-
центрация не на хаосе, а на эффектив-
ной команде, считает бизнес-тренер, 
консультант по клиенториентирован-
ному сервису и продажам Людмила 
Алексеева (Ростов-на-Дону).  

Команда, в повседневном понима-
нии, – это люди, которые рядом с тобой 
работают. Но с точки зрения специали-
стов по управлению человеческими ре-
сурсами, не каждый коллектив – коман-
да. Несколько специалистов могут быть 
всего-навсего рабочей группой.  

Как отличить группу людей от 
команды? По словам Алексеевой, 
команда – тоже группа людей, но в ней 
собрались единомышленники. Они ре-
шают общую задачу, обладают взаимо-
дополняющими навыками и качества-
ми, вместе формируют цели и страте-
гию своей работы и согласны нести от-
ветственность. 

Ответственность тут у каждого и 
она взаимная. Именно это отличает 

команду от обычного рабочего коллек-
тива. Любой участник вправе выра-
жать свое мнение на всех этапах ра-
бочего процесса, требовать, чтобы его 
выслушали и отнеслись к его идеям 
серьезно.  

Следующая особенность команды – 
наличие сложной или уникальной за-
дачи, ради которой объединяются си-
лы. «Не тесные отношения между со-
трудниками, а именно сложность и сла-
женность превращают группу людей в 
команду», – подчеркнула Алексеева. 

Формирование команды возможно 
только в организациях с сильной мо-
тивацией успеха. К этому даже не обя-
зательно готовиться, иногда команда 
возникает стихийно, люди сплачи-
ваются ради общего дела.  

Согласились поработать  
без премии ►  

Редакция попросила экспертов при-
вести примеры, когда слаженные дей-
ствия сотрудников помогли решить 
проблему или привели к победе.  

«В моей практике немало случаев, 
когда работа сплоченного и мотивиро-
ванного коллектива спасала предприя-
тие от убытков или даже разорения», – 
сообщил бизнес-психолог направления 
«Мотивационная психология групп 
(трудовых коллективов)», кандидат 
психологических наук Михаил Чума-
ков (Ростов-на-Дону). 

В одну компанию, которая занима-
ется производством, инженерно-
строительными и монтажными работа-
ми, подрядчик поставил некачествен-
ные материалы. Заказ был серьезный, 
бюджетный, сроки горели, но с полу-
ченной от поставщика плохой продук-
цией невозможно было выполнить обя-
зательства.   

Фирма подала заявление в суд. Де-
ло было заведомо выигрышным, одна-
ко компенсацию от виновной стороны 
все равно пришлось бы долго ждать, и 
она бы не успела покрыть издержки.  

Коллектив сам предложил руковод-
ству поработать сверхурочно и без пре-
мий несколько месяцев, чтобы фирма 
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смогла на сэкономленные средства 
приобрести необходимые материалы и 
закончить проект.  

Контракт завершили в срок. «Как 
признавались мне сами работники, 
только благодаря работе с бизнес-пси-
хологом за год до этого случая, они 
смогли понять, что предприятие – их 
общее дело, и, помогая руководству, 
они спасают себя», – завершил свой 
рассказ Чумаков.  

Его рекомендация – сплачивать лю-
дей в команду каждый день, а не толь-
ко ради большой цели.  

Справились со сложной 
задачей на расстоянии ►  

Независимый эксперт Алиса Зуба-
рева (Москва)  вспомнила историю со 
сложным клиентом.  

Сдавали технический отчет по ин-
женерно-геологическим изысканиям. 
Заказчик захотел, чтобы представители 
исполнителей приехали к ним в офис, 
а это другой город, и вносили исправ-
ления в отчет на ходу. То есть чтобы вы-
глядело так: специалист дает замечание 
и тут же исполнители исправляют.  

«К сожалению, не во всех програм-
мах можно эффективно работать с но-
утбука, невозможно все необходимые 
данные взять с собой в командировку, 
и в первые минуты мы даже не знали, 
как справиться и не потерять заказчи-
ка», – рассказала Алиса. 

И все же нашли выход. «Выполнить 
задачу всего за два дня помогла именно 
командная работа. Замечания после об-
суждения с заказчиком в доходчивой 
форме передавались в камеральную 
группу исполнителя с уточнениями, в 
какие именно части отчета нужно внес-
ти исправления. В камеральной группе 
вносились изменения и направлялись 
представителю, а тот уже представлял 

изменения заказчику, защищал их. А 
после сдачи отчета мы поняли, что спо-
собны понимать друг друга с полусло-
ва», – закончила рассказ Алиса.  

Ее рекомендация – выстраивая хоро-
шие межличностные отношения в 
команде, не забывайте о финансовом 
поощрении сотрудников за достижения.  

Помогать клиентам, а не только 
выполнять заказы ►  

Сложные и объемные работы невоз-
можно выполнить в одиночку, тут тре-
буется много людей, и они сами могут 
объединиться в команду, даже не заду-
мываясь, предположила руководитель 
отдела продаж ООО «Инженерная гео-
дезия» Ярослава Никитченко (Москва). 

«Наша сфера деятельности изна-
чально требует командной работы, – 
поделилась размышлениями собесед-
ница, – только так мы сможем помо-
гать заказчикам, проводить  его ком-
фортно по всем этапам работ. Все спе-
циалисты всегда на связи, даже в вы-
ходной день, что помогает оперативно 
решить все вопросы, поступающие от 
клиентов. А вопросы бывают как на 
старте проекта, так и во время выпол-
нения геологических или геодезиче-
ских изысканий на объекте. После за-
вершения работ клиенты тоже что-то 
спрашивают». 

Рекомендация Ярославы Никитчен-
ко – настраивать сотрудников команды 
не только на сверхзадачу и работу, ма-
териальные показатели, но и найти не-
материальную составляющую.  

Например, можно не просто выпол-
нять заказ, а помогать другим людям, 
клиентам, решать их проблемы, делать 
их жизнь более комфортной, смотреть 
на клиентов как на людей и видеть ря-
дом с собой не только коллегу, а чело-
века. Тогда члены команды будут де-

лать друг для друга и для заказчика го-
раздо больше, чем в рамках обычных 
служебных обязанностей. Такой под-
ход сулит большое нематериальное 
удовлетворение от сделанного, а он до-
роже любой суммы денег. 

Какие нужны люди для 
эффективной команды ►  

Бизнес-тренер Людмила Алексеева 
считает, что для рывка компании в лю-
бой сложной ситуации нужна команда 
единомышленников с выраженной 
ориентацией на успех.  

По ее словам, есть люди, у кого пре-
обладает боязнь неудач, мотивация из-
бегания. Они концентрируются на воз-
можных сложностях, у них повышен-
ная тревожность из-за постоянных со-
мнений и неуверенности в своих си-
лах, что их хватит решить проблему 
или достичь успеха.  

Хотя такая стратегия стимулирует 
работать больше, этим людям часто не 
хватает настойчивости, а непредвиден-
ные сложности рушат все их старания.  

У людей с мотивацией достижения 
цели другой сценарий. Они рассмат-
ривают задачи как стимул к достиже-
нию, реагируют на препятствия с оп-
тимизмом и энергией. Они считают, 
что успех во многом зависит от них са-
мих, в них живет ощущение контроля 
над собственной жизнью.  

Существуют специальные опросни-
ки, позволяющие понять, на что чело-
век больше сориентирован, на дости-
жение целей или избегание неудач. И 
если предприниматель формирует 
команду с нуля, ему может быть реко-
мендована такая технология подбора 
кандидатов на проект.    

А как разобраться, нынешний кол-
лектив – рабочая группа или команда? 
У вас команда – если имеется общая 
цель, решения принимаются коллеги-
ально, есть взаимопомощь и перерас-
пределение задач в период пиковых 
нагрузок.  

Создание команды несет определен-
ные риски, в том числе разрушения то-
го, что есть сейчас. Возможно, для 
предпринимателя вполне достаточно и 
хорошо работающей традиционной ра-
бочей группы, и это тоже способ ус-
пешности в условиях масштабного 
внешнего хаоса.  

 
Статья подготовлена для редак-

ционного проекта «ГеоИнфо PRO», 
который мы планируем запустить в 
ближайшее время. Статьи раздела 
будут доступны по подписке.
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