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ДИНАМИКА ЭКОЛОГО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

АННОТАЦИЯ  
В статье рассмотрены особенности динамики природных и техногенных 
эколого-геологических систем, которые являются основными объектами 
изучения экологической геологии и инженерно-экологических 
изысканий. Показано, что эколого-геологические системы являются 
динамичными объектами, состав и структура которых меняются как в 
геологическом, так и в физическом времени, что необходимо учитывать 
при их оценке. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
экологическая геология; инженерно-экологические изыскания; эколого-
геологическая система; динамика изменений; природный литотоп; 
палеолитотоп; техногенная трансформация.  
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Введение ► 
Основными объектами исследовании в 

области екологическои геологии являются 
еколого-геологические системы (ЕГС). 
Они же анализируются и в ходе инженер-
но-екологических изыскании, в составе 
которых ЕГС играют ведущую роль [6]. 

Понятие об ЕГС сформировалось не 
сразу. Еколого-геологическая система 
рассматривалась как «часть екосистемы, 
выполняющая функции жизнеобеспече-
ния человека и биоты на базе геологиче-
ского компонента природнои среды» [7]. 
Позже В.Т. Трофимов и Д.Г. Зилинг по-
нятие ЕГС использовали в качестве объ-
екта изучения в екологическои геологии, 
считая, что ЕГС — ето «верхняя часть 
литосферы (включающая подземные во-
ды и газы) как абиотическая компонента 
екосистем высшего уровня организации, 
или, рассматривая объектное поле еко-
логическои геологии с позиции систем-
ного подхода, своеобразная еколого-гео-
логическая система» [12, с. 118].  

В 2009 году В.Т. Трофимов детально 
проанализировал понятие ЕГС и ее 
структуру [11]. В более чем тридцати 
его публикациях, посвященных ЕГС, 
наиболее полно раскрываются структура 
и содержание еколого-геологическои си-
стемы [7–13]. Под последнеи стали по-
нимать открытую динамичную систему, 
включающую три подсистемных блока 

(литосферныи, абиотическии, биотиче-
скии) и источники природных и техно-
генных воздеиствии, тесно взаимосвя-
занных прямыми и обратными причин-
но-следственными связями, обусловли-
вающими ее структурно-функциональ-
ное единство [1]. «В практическом пла-
не — ето определенныи объем литосфе-
ры с находящеися в неи и на неи биотои, 
включая человека и социум, на которые 
воздеиствуют природные и техногенные 
факторы, под влиянием которых разви-
ваются современные геологические про-
цессы в названнои системе, влияющие 
на условия жизни биоты в ее рамках. 
Ета система исследуется как многоком-
понентная система, включающая поро-
ды, подземные воды, нефть и газы, гео-
химические и геофизические поля и 
протекающие современные геологиче-
ские процессы, влияющая на существо-
вание и развитие биоты, в том числе и 
человеческого сообщества» [1, с. 207].  

Позже появилась масса публикации 
об ЕГС, раскрывающих особенности 
етих систем, их роль в екосистемах, их 
структуру, систематику, учет в составе 
инженерно-екологических изыскании 
и т. п. [2–6]. Тем не менее многие авто-
ры ето понятие до сих пор трактуют ис-
каженно или неправильно.  

Структура еколого-геологическои 
системы и ее положение в объеме еко-

системы согласно В.Т. Трофимову [11] 
показана на рисунке 1. Ета схема со-
ставлена с учетом изменения содержа-
ния екологии, выхода ее за границы 
биоекологи, изучающеи взаимодеи-
ствия биотического и абиотического 
компонентов внутри екосистемы, и пре-
вращения в науку, исследующую систе-
му «природа — человек — общество», 
а  также в связи с необходимостью 
устранения принципиальнои ошибки 
прежних схем, в которых геологические 
факторы в системе биотопа не учитыва-
лись совсем или, если и учитывались, 
то в «усеченном» виде.  

Если из етои схемы вычленить от-
дельно еколого-геологическую систему, 
то можно представить ее состав так, как 
показано на рисунке 2. Как следует из 
етои схемы, ЕГС состоит из двух под-
систем: абиотическои (литотопа и еда-
фотопа, составляющих вместе биотоп) 
и биотическои (биоценоза как совокуп-
ности микробоценоза, фитоценоза и 
зооценоза). В отличие от схемы, приве-
деннои на рисунке 1, здесь вместо гео-
динамических процессов (которые не 
являются материальнои субстанциеи) 
введены геодинамические поля, их 
определяющие.  

Все указанные на рисунке 2 компо-
ненты биоценоза и биотопа, включая 
литотоп, изменяются во времени и 
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представляют собои динамичные систе-
мы. Однако закономерности динамики 
ЕГС к настоящему времени изучены 
слабо. Анализу етого вопроса и посвя-
щена настоящая статья.  

Подразделение ЕГС на компоненты 
по динамике изменении позволяет 
учесть еволюцию еколого-геологиче-
скои системы и ее компонентов в гео-
логическом и физическом времени.  

Рассмотренные выше компоненты 
ЕГС (см. рис. 1, 2) не постоянны во вре-
мени. Следовательно, и ЕГС в целом во 
времени также изменяется. Причем, ес-
ли литотоп формируется и меняется в 
геологическом времени, то его совре-
менная природная или техногенная 
трансформация ощутимо заметна в фи-
зическом времени.  

Динамика природных ЭГС 
в геологическом времени ► 

Массивы грунтов и соответствующие 
им литотопы образуются и в настоящее 
время (в голоцене). И образовывались 
в ходе геологических процессов в раз-
ные предшествующие геологические 
еры: в каинозое, мезозое, протерозое, 
архее и катархее. Их можно назвать па-
леолитотопами, выступающими как 
компоненты палео-ЕГС.  

Таким образом, литотопы имеют раз-
ныи геологическии возраст своего фор-
мирования, что, безусловно, отражается 
на особенностях их состояния, строе-
ния и своиств. Чем древнее геологиче-
скии массив, выступающии в качестве 
литотопа ЕГС, тем он более изменен 
геологическими и постгенетическими 

процессами (метаморфизмом, метасо-
матозом, выветриванием и др.).  

С другои стороны, целыи ряд лито-
топов встречается лишь среди соответ-
ствующих им массивов грунтов нашего 
или новеишего времени — голоцена. 
К ним, например, относятся литотопы 

массивов торфяных, лессовых (рис. 3), 
современных вулканогенных и вулка-
ногенно-осадочных и  пр. грунтов. 
К етои же категории относятся и лито-
топы массивов техногенных и прочих 
антропогенных грунтов, формирую-
щиеся в епоху техногенеза.  

1 2 3 4 5

Рис. 1. Схема структуры экосистемы с учетом геологической составляющей и внешних воздействий на нее. Пунктирным контуром 
выделены границы эколого­геологической системы. Параметры литосферы: 1 — состав, строение и рельеф; 2 — подземные воды; 
3 — геохимические поля; 4 — геофизические поля; 5 — современные эндо­ и экзогенные процессы [11] 
Fig. 1. A scheme of the ecosystem structure taking into account the geological component and external influences on it. The dotted contour marks the 
boundaries of an ecological­geological system. The lithosphere parameters: 1 — composition, structure and relief; 2 — groundwater; 3 — geochemical 
fields; 4 — geophysical fields; 5 — modern endo­ and exogenous processes [11]

Рис. 2. Модель состава природной сухопутной (континентальной) эколого­
геологической системы [3] 
Fig. 2. A model of the composition of a natural land (continental) ecological­geological system [3]
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На протяжении всех етих временных 
епох литотопы, точнее палеолитотопы, 
служили литогеннои основои для фор-
мирующихся на них специфических па-
леоекосистем, еволюционирующих в 
геологическом времени1. Их анализ и 
реконструкция возможны, в частности, 
на основе принципа актуализма.  

Динамика природных ЭГС 
в физическом времени ►  

Особенности динамики природнои 
ЕГС и ее компонентов в физическом 
времени (t) можно графически отразить 
в виде принципиальнои схемы, показан-
нои на рисунке 4. Из етои схемы следу-
ет, что литотоп — самыи консерватив-
ныи компонент ЕГС в смысле его дина-
мики в физическом времени, но самыи 
длительныи по времени своего суще-
ствования: массив грунтов имеет дли-
тельную геологическую историю своего 
развития от момента его возникнове-
ния (t0) до настоящего времени. Через 
некоторое время (t1) после возникнове-
ния литотопа он в первую очередь засе-
ляется микроорганизмами и в пределах 
ЕГС формируется первичныи микробо-
ценоз. С появлением в ЕГС низших 
растении (t2), представленных лишаи-
никами и мхами, микробоценоз расши-
ряется в пространстве и в отношении 
видового многообразия. В фитоценозе 
формируется начальная сукцессия, ко-
торая с появлением почв (t4) переходит 
во вторую стадию, затем в третью, и так 
вплоть до стабилизации фитоценоза 
при достижении им климакснои стадии 
с момента времени t7. К етои же стадии 
микробоценоз и едафотоп также дости-
гают своеи стабилизации.  

Из схемы (см. рис. 4) также следует, 
что на значительном промежутке вре-
мени ни один из компонентов ЕГС не 
остается постоянным. Даже самыи кон-
сервативныи компонент — литотоп — 
после своего образования не постоянен 
во времени, так как в результате раз-
личных процессов меняется его объем. 
Развитие в его пределах выветривания, 
иных екзогенных геологических про-
цессов приводит к снижению ресурса и 
качества геологического пространства 
литотопа.  

Таким образом, на начальных етапах 
своего формирования (в интервале вре-
мени t0–t4, см. рис. 4) ЕГС является не-
полнои (ряд компонентов отсутствует) 
и лишь с момента появления всех ком-
понентов (t4) она становится полнои. 

Полная ЕГС также не постоянна во вре-
мени: сменяющиеся стадии сукцессии, 
освоение организмами нового про-
странства литотопа, взаимодеиствие и 
конкуренция организмов — все ети 
факторы обусловливают сложную дина-

мику каждого из компонентов и ЕГС в 
целом как единои системы.  

Данная схема (см. рис. 4) отражает 
лишь самые общие черты динамики 
ЕГС и ее компонентов. Понятно, что в 
конкретных еколого-геологических 

1 Закономерности формирования палеоэкосистем изучаются в палеоэкологии, а особенности формирования биогеоценозов в них изучаются в палео-
синэкологии.

Рис. 3. Литотоп массива лессовых грунтов, затронутый современными эрозионными 
процессами (Израиль) (источник фото: www.wallpaperflare.com)  
Fig. 3. A lithotope of a loess soil mass affected by modern erosion processes (Israel) (the photo source: 
www.wallpaperflare.com)

Рис. 4. Схема динамики эколого­геологической системы и ее компонентов в 
физическом времени 
Fig. 4. A diagram of the dynamics of an ecological­geological system and its components in physical time
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условиях, в разных климатических зо-
нах, а также на литотопах массивов 
грунтов разного литолого-петрографи-
ческого состава и возраста возможны 
различные отклонения в динамике от-
дельных компонентов ЕГС от предло-
женнои схемы.  

Например, фитоценоз может форми-
роваться и раньше, чем едафотоп (как 
показано на рисунке 5, а), и позже него. 
В первом случае в пределах литотопа 
появляются растения-петрофиты (на-

пример, лишаиники-епилиты), субстра-
том для которых является не почва, 
а  непосредственно скальныи грунт 
(рис. 6). Во втором случае в пределах 
литотопа появляются только такие ра-
стения, для которых субстратом являет-
ся исключительно почва. 

Начало формирования зооценоза (t3, 
см. рис. 5) также может совпадать с раз-
ными промежуткам времени: с учетом 
екологическои пластичности животных 
еколого-геологическая система может 

заселяться животными одновременно 
и с микробоценозом (t1), и с фитоцено-
зом (t2) (см. рис. 5, а), и с едафотопом (t3, 
t4) или позже их формирования (t5, t6), 
как показано на рисунке 5, б. 

Однако однозначно можно утвер-
ждать, что в пределах новообразован-
ного литотопа (например, при вулкани-
ческом извержении и формировании 
литотопа магматических грунтов) в пер-
вую очередь формируется микробоце-
ноз, а уже затем — следующие компо-
ненты ЕГС. 

Динамика техногенно-
трансформированных ЭГС ► 

Картина еще более усложняется при 
анализе динамики ЕГС, испытывающеи 
различные техногенные воздеиствия. 
Например, при техногенном загрязне-
нии литотопа во всеи ЕГС во времени 
происходят существенные изменения 
(рис. 7). 

Исходныи природныи литотоп (I, см. 
рис. 7) загрязняется не мгновенно, а в 
течение определенного интервала вре-
мени Δt=(t2–t1). За етот интервал за-
грязняющиися литотоп (II, см. рис. 7) 
трансформируется в загрязненныи (III, 
см. рис. 7).  

Загрязнение литотопа вызывает 
трансформацию всех компонентов ЕГС 
(см. рис. 7): природныи едафотоп, мик-
робоценоз, фитоценоз и зооценоз на 
интервале Δt угнетаются, а затем транс-
формируются в новые соответствую-

Рис. 5. Различные соотношения динамики зооценоза и других компонентов эколого­
геологической системы во времени  
Fig. 5. Different ratios of the dynamics of the zoocenosis and other components of an ecological­
geological system in time

Рис. 6. Таллом эпилитного лишайника 
рода ризокарпон (Rhizocarpon) (а) 
на камнях курумника (б) на горе Большой 
Иремель (фото М. Скотниковой, 2019 г.) 
Fig. 6. Thallome of the epilitic lichen of the 
Rhizocarpon genus (a) on large boulders (b) on 
the Bolshoy Iremel mount (the photo by 
M. Skotnikova, 2019)
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щие компоненты. При етом исходная 
ЕГС полностью не восстанавливается 
во времени. Меняется видовои состав 
микробо-, фито- и зооценоза, уменьша-
ется их видовое разнообразие, снижа-
ется общая численность популяции ор-
ганизмов. Остаются лишь виды, самые 

устоичивые к данному загрязнению, од-
новременно появляются и становятся 
доминирующими так называемые «сор-
ные виды» растении, животных и пр. 
В етом и состоит специфика динамики 
компонентов ЕГС при техногенных 
воздеиствиях. 

Аналогичные трансформации ЕГС 
будут происходить и при иных видах 
техногенных воздеиствии на литотоп – 
со стороны различных физических по-
леи (механического (статического и ди-
намического), гидродинамического, 
термического, радиационного и др.).  

Техногенные воздеиствия разнои 
природы помимо литотопа могут оказы-
ваться и на прочие компоненты ЕГС – 
едафотоп, микробо-, фито- и зооценоз. 
Во всех етих случаях динамика измене-
ния ЕГС будет отражать влияние того 
или иного техногенного воздеиствия на 
ети компоненты с учетом прямых и кос-
венных взаимосвязеи между ними.  

Заключение ►  
Таким образом, можно заключить, 

что и современные, и палео-ЕГС пред-
ставляют собои динамичные образова-
ния, еволюционирующие и развиваю-
щиеся во времени.  

1. Динамика еколого-геологических 
систем имеет сложныи характер, отра-
жающии их изменения и в геологиче-
ском, и в физическом времени. 

2. Природныи литотоп как компо-
нент ЕГС представляет собои наиболее 
консервативныи елемент, скорость из-
менении которого в физическом време-
ни минимальна по сравнению с другими 
компонентами ЕГС.  

3. Наиболее динамичные изменения 
в физическом времени характерны для 
ЕГС, подвергающихся техногеннои 
трансформации. 

Рис. 7. Динамика компонентов эколого­геологической системы во времени при 
загрязнении литотопа  
Fig. 7. Dynamics of the components of an ecological­geological system in time in the case of pollution 
of the lithotope 
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Введение ►  
В последние годы многие крупные 

заказчики стали более тщательно под-
ходить к выбору организации, выпол-
няющих инженерные изыскания для 
проектирования объектов строитель-
ства, а также к контролю качества етих 
работ. Дело в том, что почти все они 
уже неоднократно сталкивались со сле-
дующеи ситуациеи: строители выходят 
на строительную площадку, а начать 
возводить объект не могут, поскольку 
неожиданно выясняется, что инженер-
но-геологические условия не соответ-
ствуют заложенным в проекте. В таких 
случаях не только частные, но и госу-
дарственные компании-заказчики начи-
нают считать переплаченные деньги, ко-
торые порои составляют миллиарды 
рублеи. И ето не учитывая сорванных 
сроков сдачи объектов.  

Совершенно очевидно, что недо-
оценка значимости инженерных изыс-
кании, желание секономить на них и 
возвести объект в нереальные сроки 
приводит в том числе к невозможности 
достоверно определить стоимость инве-
стиционно-строительного проекта до 
завершения строительства [1]. Между 

тем количество сфальсифицированных 
технических отчетов по инженерно-гео-
логическим изысканиям, по данным 
СРО «АИИС», может достигать 80% 
от их общего количества [2]. 

Поскольку изыскательских организа-
ции, репутация которых может гаранти-
ровать достоверность выданных проекти-
ровщикам результатов инженерно-геоло-
гических изыскании, на россииском рын-
ке не так уж много и все они весьма за-
гружены работои, заказчикам чаще всего 
остается только два варианта: создавать 
собственные дочерние структуры, обес-
печивающие внутренние потребности в 
инженерных изысканиях, либо привле-
кать суперваизеров для контроля выпол-
нения изыскании. Первыи вариант весь-
ма сложен и требует поиска большого ко-
личества надежных квалифицированных 
специалистов, которые при етом, как пра-
вило, уже заняты. У второго варианта то-
же есть свои «подводные камни»: ведь 
для контроля работы изыскателеи нужно 
достаточно хорошо разбираться в рабо-
чих процессах и четко понимать, на что 
необходимо обращать внимание, притом 
что соответствующих регламентов у нас 
в стране пока нет.  

Возможно, ета статья поможет заказ-
чикам разобраться в некоторых тонко-
стях контроля качества результатов бу-
рения инженерно-геологических сква-
жин и использования других методов 
полевых и лабораторных испытании.  

Контроль качества бурения ►  
Организуя контроль бурения инже-

нерно-геологических скважин, самое 
главное помнить, что проверять надо не 
скорость выполнения работ, а их каче-
ство. Ета вроде бы очевидная вещь ча-
сто упускается заказчиками из виду. 
Для проверки качества работ есть соот-
ветствующее оборудование. И необхо-
димо лишь закрепить в задании на ин-
женерные изыскания некоторые требо-
вания по его использованию (к сожале-
нию, ето пока не зафиксировано в нор-
мативных документах).  

Прежде всего, каждая буровая уста-
новка обязательно должна быть обору-
дована GPS-датчиком, чтобы можно 
было в любои момент подтвердить ее 
местоположение. Ето позволит избе-
жать появления якобы пробуренных 
скважин в непроходимых болотах или 
глухих лесах. Данное требование на се-
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ABSTRACT  
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годняшнии день тоже отсутствует в деи-
ствующих нормативных документах, 
но его стоило бы туда внести.  

Также целесообразно было бы вы-
полнять видеосъемку всего процесса 
бурения, в том числе последнего подъе-
ма штанги. На видеозаписи должны 
быть четко видны координаты бурового 
станка, а также линеика для точного 
контроля глубины. Таким образом бу-
дет подтвержден факт бурения в нуж-
ном месте на необходимую глубину.  

Однако инженерно-геологические 
скважины – ето не просто отверстия в 
земле. Их бурение – ето один из важных 
способов получения геологическои ин-
формации. И большую роль здесь игра-
ет качество отобранных образцов грун-
та. Поетому чрезвычаино важно пропи-
сать требование по фотографированию 
керна (в дальнеишем необходимо раз-
работать соответствующии ГОСТ).  

Конечно, у изыскателеи не всегда 
есть возможность увезти образцы керна 
во временное полевое кернохранилище, 
которое даже не всегда организуется, 
особенно в процессе строительства ли-
неиных объектов. Однако абсолютно 
необходимым требованием должно 
быть наличие у всех имеющих дело с 
керном одинаковых стандартных пале-
ток, благодаря которым даже по фото-
графии можно было бы определить цвет 
и размер образца, глубину отбора. Наи-
более простым решением в данном слу-
чае может стать дополнение существую-
щего ГОСТа новым приложением по 
полевому описанию грунтов. Возмож-
но, обязательного применения. Главное, 
чтобы прописанные в нем требования 
позволили добиться выполнения стан-
дартнои процедуры, позволяющеи всем 
изыскателям получать одинаково пра-
вильные результаты.  

В процессе проходки инженерно-гео-
логических скважин немаловажно конт-
ролировать и применение грунтоносов. 
Следует понимать, что использованию 
в расчетах нелинеиных моделеи поведе-
ния грунтов и работе со слабыми грун-
тами должны сопутствовать повышен-
ные требования к качеству отбора об-
разцов. Применение грунтоносов зача-
стую приводит к необходимости буре-
ния специальных технических скважин 
рядом с разведочными, требует фото-
графирования прямо у скважины не 
только общего вида, но и торцов (с со-
ответствующими етикетками) для каж-
дого взятого образца грунта ненарушен-
ного сложения.  

Отдельно необходимо отметить не-
обходимость использования капсульных 

грунтоносов. Они просты в производ-
стве и использовании, но требуют до-
полнительных затрат времени со сторо-
ны буровых бригад.  

Конечно, недопустимо просто выби-
вать керн связного дисперсного грунта 
из колонковои трубы, если он не твер-
дои или не полутвердои консистенции.  

Следует также указать на необходи-
мость разработки и начала производ-
ства отечественными инженерными 
компаниями замораживающих грунто-
носов для отбора водонасыщенных пес-
ков и других слабых грунтов.  

Наконец, завершая рассмотрение во-
проса контроля качества бурения, не-
обходимо указать на возможность при-
менения так называемого бурового 
компьютера, активно внедряемого в по-
следнее время группои компании «За-
вод буровых технологии». Ето устрои-
ство дает возможность в автоматизиро-
ванном режиме контролировать все ос-
новные показатели буровои установ-
ки – давление на забое, реальную глу-
бину бурения, местоположение станка, 
расход жидкости и пр. Его использова-
ние наряду с видеофиксациеи позво-
ляет определить, какие выполнялись 
реисы, как проводилась работа, 
не «подрывался» ли и не «перебивался» 
ли керн в процессе бурения. Собранная 
таким образом информация вместе с 
фотографиями керна позволит полно-
ценно оценить качество работы инже-
неров-геологов в поле.  

Дополнительно хотелось бы отме-
тить, что если речь идет о гидрогеоло-
гических скважинах, то в процессе бу-
рения очень важно контролировать 
остановки, которые необходимы для из-
мерения уровнеи подземных вод.   

Контроль выполнения полевых 
исследований грунтов  
в массивах ► 

Многие заказчики, обеспечивая 
контроль выполнения буровых работ, 
совершенно забывают о других полевых 
методах инженерно-геологических 
изыскании. Однако они не менее важ-
ны. Речь идет о полевых исследованиях 
грунтов в массивах:  

• статическом и динамическом зон-
дировании;  

• штамповых, прессиометрических и 
дилатометрических испытаниях;  

• опытно-фильтрационных работах;  
• режимных наблюдениях за осадка-

ми, перемещениями, горизонтальными 
напряжениями, поровым давлением, си-
стемои уровнеи подземных вод, темпе-
ратурои и т. д.  

Без результатов етих исследовании 
невозможно калибровать инженерно-
геологические модели, а также прове-
рять результаты лабораторных испыта-
нии грунтов.  

Иными словами, изучение своиств 
грунтов и подземных вод в массиве яв-
ляется самым важным с точки зрения 
получения информации об инженерно-
геологических условиях территории 
строительства.  

Как и в случае контроля качества бу-
рения, здесь требуются: установка GPS-
датчиков на приборы, фото- и видео-
фиксация выполняемых работ. Причем 
на видеозаписях должно быть четко 
видно, на какои глубине установлено 
оборудование, в том числе в скважинах. 
На фотографиях должны быть зафик-
сированы показания датчиков приборов 
и время испытании. В случае штампо-
вых испытании необходимо фиксиро-
вать ровность и хорошую зачищенность 
забоя, что несложно делать с помощью 
видеокамеры. В результате выполнения 
вышеперечисленного будут подтвер-
ждены не только факты проведения ис-
пытании, но и соблюдение соответству-
тющих нормативных требовании.  

Все ети моменты также могут фик-
сироваться автоматикои современных 
приборов, ведущих електронные записи 
експериментов, результаты которых за-
веряются усиленнои цифровои подпи-
сью. Более того, всеи отрасли следует 
стремиться к переходу именно на такое 
оборудование. Етому может способ-
ствовать разработка соответствующих 
нормативных требовании с определен-
ным переходным периодом. Тем более 
что штампы, прессиометры, дилатомет-
ры, зонды статического зондирования 
уже давно выпускаются в автоматизиро-
ванном виде хорошо известными про-
изводителями  – НПП  «Геотек», 
АО «Геотест», ПРУП «Геосервис» (Бе-
ларусь), ООО «НИЦа».  

Контроль лабораторных 
испытаний грунтов ► 

Контроль лабораторных испытании 
грунтов является третьеи составляющии 
комплексного суперваизинга инженер-
но-геологических изыскании. Начинать 
его стоит с проверки наличия у лабора-
тории аттестата Федеральнои службы по 
аккредитации (Росаккредитации). Полу-
чить етот документ достаточно сложно. 
Для етого требуется соответствие цело-
му ряду обязательных требовании, га-
рантирующих качество и точность про-
водимых работ, а также соответствие 
деиствующим ГОСТам. Кроме того, его 
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наличие потенциально требует от лабо-
ратории передачи информации обо всех 
выполненных опытах в базу данных Ро-
саккредиации, что позволяет реально 
контролировать объем выполняемых ис-
следовании и сроки их проведения.  

Далее необходимо оценить производ-
ственные мощности лаборатории, кото-
рои будет поручено выполнение испы-
тании, – занятые площади, количество 
сотрудников по разным направлениям 
исследовании и количество каждого ви-
да приборов. Отталкиваясь от етого, 
можно переити к оценке производитель-
ности, поскольку, несмотря на наличие 
большого количества приборов, все они 
могут быть заняты на полгода вперед па-
раллельно идущими исследованиями 
для строительства других объектов.  

На следующем етапе надо проверить 
качество хранящихся в лаборатории об-
разцов. В специальном журнале должно 
быть зафиксировано, когда тот или 
инои образец был отобран и когда до-
ставлен в лабораторию. Согласно 
ГОСТ 12071-2014 сроки хранения об-
разцов не должны превышать 1–1,5 ме-
сяца в зависимости от типа грунта. При-
чем они должны храниться в специ-
альном помещении, позволяющем обес-
печивать определенную температуру и 
влажность (относительную влажность 
70–80% и температуру плюс 2–10 °С). 
Важно отметить, что кернохранилища-
ми, оборудованными по ГОСТ, владеют 
очень немногие грунтовые лаборатории. 
Однако, если кернохранилища нет, то и 
работы вести нельзя.  

Также чрезвычаино важно, чтобы ла-
боратория была оснащена автоматизи-
рованными приборами, ведущими за-
пись всех физико-механических испы-
тании и их результатов. При етом не-
обходимо требовать, чтобы велась за-
пись всех испытании, выполняемых ме-
ханическими приборами. Наряду с ат-
тестатом Россаккредитации ето защи-
тит и сами лаборатории от недобросо-
вестных заказчиков, которые могут «до-
рисовать» в отчете результаты не выпол-
ненных в деиствительности испытании.  

Отдельно следует обратить внимание 
на то, что характер деформируемости 
или консолидации в результате компрес-
сионных или трехосных испытании пря-
мо показывает качество исследуемых об-

разцов. В том числе можно определить, 
что образец был отобран некачественно 
или был нарушен во время транспорти-
ровки и, следовательно, что результаты 
его испытании не имеют смысла. Необхо-
димость таких оценок уже внесена в нор-
мативные документы, например в табли-
цу В.1 СП 23.13330.2018 (с изменением 
№ 1), однако они требуют более широ-
кои проработки и внесения в 
ГОСТ  30416-2020, СП  47.13330 и 
СП 446.13330.  

Наконец, желательно личное присут-
ствие в лаборатории суперваизера со 
стороны заказчика. Однако следует по-
нимать, что такои специалист должен 
достаточно хорошо разбираться в про-
водимых работах и при етом оставаться 
сторонним наблюдателем, а не «хватать 
за руку» лаборанта каждые пять минут. 
Для етого, по всеи видимости, необхо-
димо разработать отдельныи стандарт, 
которыи бы регулировал именно работу 
суперваизера в лаборатории.  

Заключение ►  
Многие ученые и практики неодно-

кратно обращали внимание на то, что 
необходимо пересмотреть подходы к 
получению профильного образования 
инженерами-геологами и геотехниками. 
Пока же, к сожалению, уровень их об-
разования падает, в строительных вузах 
сокращаются часы на освоение курсов 
инженернои геологии и инженерных 
изыскании, что совершенно недопусти-
мо [3, 4]. Количество инженеров-геоло-
гов, выпускаемых именно геологиче-
скими вузами, всегда было невелико, 
а теперь классическое университетское 
инженерно-геологическое образование 
становится на деле все менее востребо-
ванным. Но все ето приводит к тому, 
что низкое качество инженерно-геоло-
гических изыскании, неверные оценки 
и откровенные фальсификации стали 
практически нормои профессиональнои 
деятельности в нашеи стране.  

В своем сравнительно недавнем ин-
тервью независимому електронному 
журналу «ГеоИнфо» генеральныи ди-
ректор ООО «Автодор-Инжиниринг» 
Константин Витальевич Могильныи 
прямо заявил о том, что у многих под-
рядчиков его компании есть целыи ряд 
одинаковых проблем – от низкои квали-

фикации персонала и склонности к «ру-
тиннои фальсификации» до дефицита 
лаборатории [5]. Но в текущих еконо-
мических и политических условиях та-
кая ситуация совершенно недопустима.  

Получить качественные результаты 
инженерно-геологических изыскании 
можно, а организация контроля выполне-
ния етих работ является не очень слож-
нои и не слишком ресурсоемкои задачеи. 
Однако на сегодняшнии день все пробле-
мы упираются в то, что на практике су-
ществует массовыи спрос на фальсифи-
цированные изыскания, поскольку мно-
гим заказчикам как можно скорее нужно 
получить документы для прохождения 
експертизы, а все остальное им кажется 
ненужным. Более того, и сами изыскатели 
не боятся подделывать результаты своеи 
работы. Ведь при експертизе проверяется 
только соответствие нормативным требо-
ваниям, а после ее прохождения вся даль-
неишая ответственность ложится на глав-
ного инженера проекта.  

С точки зрения автора, основным 
способом решить ету глобальную про-
блему является переведение работы 
всеи отрасли на автоматизированные 
приборы, позволяющие фиксировать 
результаты всех работ и заверять их 
усиленными цифровыми подписями 
конкретных исполнителеи. Конечно, не-
обходимо разработать или доработать 
соответствующие нормативные доку-
менты начиная с ГОСТ 30416-2020, 
ГОСТ  30672-2019, ГОСТ  Р  58325-
2018, ГОСТ  20522-2022, но  не 
ограничиваясь только етим, а пред-
усмотрев определенныи переходныи пе-
риод от ручных протоколов к цифро-
вым записям исследовании с усиленны-
ми електронными подписями. Но при 
етом автор понимает комплексность 
рассмотреннои проблемы. Чтобы ре-
шить ее полностью, одно лишь «меха-
ническое» внедрение автоматизирован-
ных приборов может оказаться недоста-
точным. Тут необходимо изменить си-
стему ценностеи всеи отрасли, чтобы в 
инженерных и в частности инженерно-
геологических изысканиях ценились в 
первую очередь их достоверные и до-
статочные для конкретных целеи строи-
тельства результаты, а не просто соот-
ветствие формальным требованиям при 
прохождении експертизы. 
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ТАТЬЯНА МИХАЙЛОВНА 
ГОРБАЧЕВА  
Руководитель направления 
«Инженерная защита от камнепадов, 
лавин и селей» на 19-х чтениях, 
посвященных памяти профессора  
Г.М. Шахунянца  

 

СПЕЦИФИКА КОНСТРУКЦИЙ ИНЖЕНЕРНОЙ 
ЗАЩИТЫ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В УСЛОВИЯХ 
СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

Когда обсуждается инженерная защита в горной местности, а также на 
любых других участках, где существует опасность гравитационных 
процессов, ключевым моментом при проектировании защитных 
сооружений является выбор мест их установки. Именно местоположение 
(и, соответственно, принцип действия) является определяющим фактором 
при выборе материалов, из которых будет изготовлена защитная 
конструкция. 
В зонах зарождения и отрыва наблюдаются статические нагрузки. 
Главная задача защитных систем, расположенных здесь, – длительное 
удержание потенциально опасных масс – грунта, снега и частей скального 
массива. В остальных зонах на защитные сооружения воздействуют 
динамические нагрузки. Основная их задача в данном случае – гасить 
энергию движущихся масс и даже останавливать их. 
В статье рассказано о подборе систем инженерной защиты для разных 
условий использования и описаны некоторые проблемы проектирования 
таких систем. Материал подготовлен на основе доклада, который был 
сделан 8 ноября в РУТ (МИИТ) на XIX чтениях, посвященных памяти 
профессора Г.М. Шахунянца.



В
 компании Маккаферри суще-
ствует отдел, работа сотрудни-
ков которого связана с защитои 

от опасных геологических процессов. И 
они неоднократно отмечали, анализи-
руя рынок, что своиства многих систем 
защиты сводятся проектировщиками к 
отдельным характеристикам конкрет-
ных материалов, тогда как единствен-
ным верным вариантом оценки еффек-
тивности и работоспособности таких 

систем является комплексныи анализ не 
только своиств составных компонентов 
(сетки, анкеров, стоек и пр.), но и их со-
вместнои работы. 

Очевидно, что проблема обрушения 
скальных массивов наиболее актуальна в 
местах расположения различнои инфра-
структуры, в том числе транспортнои, а 
также в населенных пунктах. То есть там, 
где опасное геологическое событие мо-
жет нанести реальныи ущерб сооруже-

ниям, имуществу людеи или угрожать их 
жизни и здоровью. Как отмечено в отчете 
о глобальнои оценке снижения риска бед-
ствии (GAR) за 2019 год, люди и имуще-
ство во всем мире все чаще подвергаются 
различным опасностям и рискам в тех 
местах, где они ранее не отмечались или 
были значительно слабее. Именно поето-
му ошибки проектировщиков инженер-
нои защиты имеют катастрофические, 
необратимые последствия. 

Рис. 1. Влияние местоположения защитных систем на их тип 
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When discussing engineering protection of territories in mountainous areas 
as well as in any other areas where there is a danger of gravitational 
processes, the key point in the design of protection structures is the choice of 
installation sites of them. It is the location (and, accordingly, the principle of 
operation) of them that is the determining factor in the choice of materials of 
which a protection structure will be made. 
In the zones of the origin of dangerous gravitational processes and 
breakaway of masses, static loads are observed. The main task of the 
protection systems located there is the long-term retention of potentially 
dangerous masses of soil, snow or parts of rock massives. In other zones, the 
protection structures are affected by dynamic loads. In this case, the main 
task is to extinguish the energy of moving masses and even to stop them. 
This article is dedicated to the selection of engineering protection systems for 
various conditions of usage and describes some problems of designing such 
systems. This paper was prepared on the basis of the corresponding report made 
at the 19th Readings Dedicated to the Memory of Professor G.M. Shakhunyants 
at the Russian University of Transport on the 8th of November. 

SPECIFICS OF ENGINEERING PROTECTION 
STRUCTURES USED UNDER STATIC  
AND DYNAMIC LOADS



Когда обсуждается инженерная за-
щита в горнои местности, а также на 
любых других участках, где существует 
опасность гравитационных процессов, 
ключевым моментом при проектирова-
нии защитных сооружении является вы-
бор мест их установки. Именно место-
положение (и, соответственно, принцип 
деиствия) является определяющим 
фактором при выборе материалов, из 
которых будет изготовлена защитная 
конструкция.  

Большинством производителеи 
предлагаются следующие варианты ин-
женернои защиты от гравитационных 
процессов: снегоудерживающие барь-
еры, сетчатые системы драпировки, 
камнеулавливающие барьеры, селеулав-
ливающие барьеры, камнеулавливаю-
щие насыпи. Они, соответственно, мо-
гут быть размещены в зоне отрыва/за-
рождения, в транзитнои зоне, в зоне 
воздеиствия или в зоне аккумуляции. 
Инженерная защита в каждои зоне име-
ет свою специфику. 

При выборе защитных систем для 
каждои из вышеперечисленных зон, 
следует учитывать, что все нагрузки де-
лятся всего на два типа – статические 
(постоянное давление) и динамические 
(ударное воздеиствие).  

В зонах зарождения и отрыва наблю-
даются статические нагрузки. Главная 
задача защитных систем, расположен-
ных здесь, – длительное удержание по-
тенциально опасных масс – грунта, сне-
га и частеи скального массива. В осталь-

ных зонах на защитные сооружения 
воздеиствуют динамические нагрузки. 
Основная их задача в данном случае – 
гасить енергию движущихся масс и да-
же останавливать их. 

Какими свойствами должны 
обладать материалы защитных 
систем в зоне отрыва 
(статические нагрузки) ► 

Для испытании материалов и гото-
вых защитных систем в условиях воз-
деиствия статических нагрузок в Евро-
пе применяется так называемыи Тест 
на продавливание (Punching Test), ко-
торыи выполняется как в лаборатор-
ных, так и в приближенных к есте-
ственным условиях. За многие годы 

испытании различных сетчатых мате-
риалов специалисты Маккаферри при-
шли к выводу, что материал обязатель-
но должен быть жестким. То есть кон-
струкция должна быть способна ус-
пешно сопротивляться деформациям. 
В случае испытания сетки оценивается 
величина ее удлинения (отклонения) 
от первоначального положения. На ето 
влияют своиства самого материала, 
шаг установки анкеров и некоторые 
другие параметры. 

В ходе полномасштабных (3х3 м) ис-
пытании, которые были выполнены Ин-
ститутом технологии строительства 
(CNR), удалось оценить жесткость/зави-
симость нагрузки от растяжения сетча-
того материала. В испытании участво-

Рис. 2. Тест на продавливание

Рис. 3. Тестирование сеток и оценка их жесткости
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вали: (1) сеть из тросов с проволочным 
узлом (HEA Панели), (2) сетка двоино-
го кручения и (3) сетка с ромбическои 
ячеикои.  

По результатам сетка с ромбическои 
ячеикои показала наибольшее удлине-
ние; сетка двоиного кручения заняла 
второе место, а лучшии результат пока-
зала тросовая HEA Панель. Данные ре-
зультаты обязательно должны учиты-
ваться при проектировании защитных 
систем, поскольку чем больше сетка 
подвержена растяжению, тем большии 
карман для накопления обломочного 
материала создается, тем самым приво-
дя к возникновению еще большеи на-
грузки. Следствием етого часто являет-
ся потеря системои стабильности и ее 
последующее разрушение. 

На основе проведенных испытании 
были разработаны некоторые защитные 
системы и материалы компании, в част-
ности, драпировка Стилгрид на основе 
сетки двоиного кручения с вплетённым 
тросами, тросовые HEA панели для 
укрепления сильно трещиноватых 
скальных откосов и для нагельных по-
леи. И ета же тросовая сеть стала ис-
пользоваться в конструкциях снегоудер-
живающих барьеров в качестве удержи-
вающеи панели. 

Заключение ► 
В заключение необходимо остано-

виться на двух моментах. Прежде всего, 
описанные выше материалы нельзя при-
менять в системах, рассчитанных для 
динамических нагрузок, таких как кам-

неулавливающие, селеулавливающих 
барьеры. Для них наилучшим решени-
ем является применение кольчужных 
сеток.  

Во-вторых, расчеты системы инже-
нернои защиты не следует проводить в 
ручном режиме из-за большои веро-
ятности ошибок и неучета важных фак-
торов. Компаниеи Маккаферри для 
расчета статических драпировок почти 
20 лет используется программныи ком-
плекс MacRO собственнои разработки, 
а для динамических – Rocfall от компа-
нии Rocscience. Кроме того, недавно 
для проектирования нагельных полеи 
специалисты Маккаферри совместно с 
Миланским политехническим универ-
ситетом разработали новое программ-
ное средство – Mac S-design.

Рис. 4. Некоторые результаты Теста на продавливание
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Продолжаем знакомить наших читателей с использованием 
программной продукции южнокорейской компании MIDAS IT, 
основанной в 2000 году в Сеуле. Программы, разработанные 
в этой компании, используются в 136 странах мира для 
моделирования, комплексного проектирования и анализа в 
области транспортного, геотехнического, промышленного и 
гражданского строительства и обеспечивают безопасность, 
эффективность и конкурентоспособность инженерных 
проектов. В том числе с помощью продуктов MIDAS IT был 
спроектирован знаменитый небоскреб Бурдж Халифа в 
Дубае (ОАЭ) и прекрасный трехкилометровый вантовый 
Русский мост в российском Владивостоке. В 2013 году было 
открыто российское представительство этой компании –  
ООО «МИДАС». На территории РФ сейчас представлено три 
конечноэлементных расчетных комплекса MIDAS IT, 
адаптированных для соответствия требованиям российских 
нормативных документов, – midas GTS NX, midas Civil и midas 
FEA NX. Программа midas GTS NX предназначена для 
геотехнических расчетов, моделирования и анализа 
поведения грунтов и их взаимодействий с инженерными 
конструкциями.  
Сегодня представляем вниманию читателей вторую часть 
немного сокращенного адаптировнного перевода статьи 
«Трехмерный конечноэлементный анализ устойчивости 
пещерного монастыря Саберееби (Грузия) с высоким 
разрешением», которая была опубликована в 2022 году на 
английском языке в журнале Rock Mechanics and Rock 
Engineering («Механика горных пород и горное 
строительство»), выпускаемом международной 
издательской компанией Springer («Шпрингер»). Авторами 
указанной статьи являются ученые из Италии, 
Великобритании и Грузии – Гизела Домей, Марко Превитали, 
Риккардо Кастелланса, Даниэле Спиццикино, Джованни 
Кроста, Альберто Вилла, Николетта Фузи, Михаил Элашвили 
и Клаудио Марготтини.  
В данной работе оценивается статическая устойчивость 
искусственного пещерного монастыря Саберееби к юго-
востоку от столицы Грузии Тбилиси. Обрыв (очень крутой 
склон), в котором были выкопаны эти пещеры с грузинскими 
православными часовнями, церквями и кельями, сложен 
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We are continuing to familiarize our readers with the use of 
software products of the South Korean company MIDAS IT 
founded in 2000 in Seoul. The programs developed in this 
company are used in 136 countries of the world for modeling, 
integrated design and analysis in the field of transport, 
geotechnical, industrial and civil construction. They ensure 
the safety, efficiency and competitiveness of engineering 
projects. Among other things, the famous Burj Khalifa 
skyscraper in Dubai (UAE) and the beautiful three-kilometer 
cable-stayed Russian Bridge in Russian Vladivostok were 
designed with the help of MIDAS IT products. In 2013, the 
Russian representative office of this company was opened  
(LLC "MIDAS"). Three MIDAS IT finite element software 
products adapted to meet the requirements of the Russian 
regulatory documents are currently presented in the territory 
of the Russian Federation. They are midas GTS NX, midas Civil, 
and midas FEA NX. The midas GTS NX program is designed for 
geotechnical calculations, modeling and analysis of the 
behavior of soils and their interactions with engineering 
structures. 
Today, we present to the readers the second part of a slightly 
reduced and adapted translation of the article 
“High-Resolution 3D FEM Stability Analysis of the Sabereebi 
Cave Monastery, Georgia” published in 2022 in English in the 
journal “Rock Mechanics and Rock Engineering” by the 
international publishing company “Springer”. The authors of 
this article are scientists from Italy, Great Britain and Georgia – 
Gisela Domei, Marco Previtali, Riccardo Castellanza, Daniele 
Spizzichino, Giovanni Crosta, Alberto Villa, Nicoletta Fusi, 
Mikheil Elashvili and Claudio Margottini. 
This study assesses the static stability of the artificial 
Sabereebi Cave Monastery southeast of Georgia's capital, 
Tbilisi. The cliff into which these Georgian-Orthodox caverns, 
chapels, and churches were carved consists of a five-layered 
sequence of weak sedimentary rock, all of which bear a 
considerable failure potential and, consequently, pose the 
challenge of preservation to geologists, engineers, and 
archaeologists.  
The first part of the paper, which was recently translated and 
published in the “GeoInfo” journal, presented a strategy to 

HIGH‑RESOLUTION 3D FEM STABILITY ANALYSIS 
OF THE SABEREEBI CAVE MONASTERY, GEORGIA. 
PART 2

пятью слоями слабых осадочных пород, каждый из которых обладает значительным потенциалом разрушения, 
поэтому перед геологами, инженерами и археологами стоит задача сохранения его устойчивости.  
В первой части переведенной статьи, опубликованной недавно в «Геоинфо», рассматривалась стратегия 
обработки таких данных, как облака точек, полученных с помощью фотограмметрии с дронов, а также данных, 
полученных в пещерах и за их пределами с применением лазерных сканеров, с превращением их в объекты 
САПР с высоким разрешением, которые можно использовать для численного моделирования методом конечных 
элементов в диапазоне от макро- до микромасштабов.  
Во второй части рассматриваются четыре серии статических упругопластических конечноэлементных моделей для 
оценки устойчивости с различными уровнями детализации, каждая из которых фокусируется на определенных 
геомеханических сценариях, таких как классический оползень из-за чрезмерной нагрузки от вышележащих 
грунтов, деформация архитектурных элементов из-за концентрации напряжений, реакция материала на 
выветривание и разрушение опор из-за вертикальной нагрузки. (Отметим, что нумерация рисунков и таблиц 
продолжит начатую в первой части перевода и она не всегда совпадает с нумерацией в первоисточнике.)  
При таком двустороннем подходе исследование, с одной стороны, дает комплексную трехмерную оценку 
устойчивости пещерного монастыря Саберееби, а с другой стороны, использованная процедура может послужить 
пилотной схемой, которую в будущем можно будет адаптировать к изучению различных объектов, сочетая 
неинвазивные и относительно экономичные методы обработки данных, анализа и оценки опасностей и рисков. 
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СЕРИИ ПОЛУЧЕННЫХ 
МОДЕЛЕЙ: РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ОБСУЖДЕНИЕ ► 

Модели на основе теории 
Мора – Кулона (МК) ► 

Модели на основе теории Мора – Ку-
лона (МК) базировались на чисто упру-
гопластическом поведении материала и 
охватывали весь обрыв вместе с семью 
отдельными пещерами и связанными с 
ними небольшими полостями с целью 
визуализации крупномасштабных и мел-
комасштабных деформации грунта сна-
ружи и внутри пещер. Но все же ети мо-
дели фокусировались на крупномас-
штабном деформировании и выявлении 
условии развития классического ополз-
ня. На рисунке 14, а показан весь обрыв 
после оседания под деиствием силы тя-
жести. Картина еквивалентных пласти-
ческих деформации показывает, что де-
формации в основном ограничены зона-
ми под выпуклои частью рельефа над об-
рывом, вмещающеи пещеры и, следова-
тельно, являются результатом чрезмер-
нои нагрузки от вышележащего грунта. 
Кроме того, тенденция к подповерхност-
ному деформированию характеризуется 
несколько более высокои еквивалентнои 
пластическои деформациеи.  

Етот общии механизм развития 
оползня становится более очевидным 
после автоматизированного снижения 
прочности примерно на 33% примени-
тельно к удельному сцеплению и углу 
внутреннего трения, что имитирует рав-
номерное развитие нарушении в вовле-
ченном в етот процесс материале 
(рис. 14, б). (На растягивающее напряже-
ние ето не влияет, поскольку для геома-
териалов оно часто игнорируется; MI-
DAS, 2021.) Картина еквивалентных пла-
стических деформации в етом случае по-
казывает, что деформации имеют более 
высокие абсолютные значения и демон-
стрируют механизм развития подповерх-
ностного оползня с небольшои враща-
тельнои составляющеи, начинающегося 
на переходе «алевролит – глина» и осо-

бенно выраженного под входами в пеще-
ры 2, 3 и 4, а также в зоне выступа грунта 
между пещерами 6 и 7 (см. рис. 9). 

Аналогично полные смещения под-
черкивают классическии механизм раз-
вития оползня. Поперечные сечения пе-
щеры 2 показывают преимущественно 
вертикальное оседание под деиствием 
силы тяжести, которое распространяет-
ся на более пологое подножие обрыва, 
тогда как после автоматизированного 
снижения прочности полное смещение 
сосредоточивается именно в етои части 
склона.  

Интересно отметить, что подобно 
гравитационному воздеиствию от вы-
шележащих грунтов классическое раз-
витие оползня на исследуемом участке, 
по-видимому, ограничено выпуклои 
частью территории над обрывом, а со-
седние зоны меньше подвержены обоим 
указанным процессам.  

Согласно результатам предыдущего 
полевого исследования (NACHPG, 
2019) ожидаются (и частично подтвер-
ждаются основными системами трещин, 
параллельных склону) разрушения, вы-
званные более глубокими механизмами, 
такими как развитие классического 
оползня вращения (см. рис. 9, рис. 15). 
Причинами могут быть, например, се-
зонное и чувствительное к влажности 
набухание глины или уже существую-
щие трещины.  

Модели на основе теории 
Мора – Кулона, но с упругим 
слоем 5 (МК-У5) либо с упругим 
склоном (МК-Ус) ► 

В моделях, созданных на основе тео-
рии Мора  – Кулона, но с упругим 
слоем 5 (МК-У5) было «запрещено» 
оползнеобразование, поскольку самому 
нижнему (пятому) слою грунта (глине) 
приписывалось чисто упругое поведе-
ние, что делало виртуально невозмож-
ными деформации внутри етого слоя и 
позволяло проводить анализ деформа-
ции меньшего масштаба внутри пещер 
и вокруг них.  

На модели етои серии были очень 
похожи модели на основе теории Мо-
ра – Кулона, но с упругим склоном 
(МК-Ус), в которых помимо слоя гли-
ны задавались упругими также и верх-
ние четыре слоя (почвы, конгломерата, 
песчаника и алевролита), окружающие 
зоны пещер (обведенные черными ли-
ниями на рисунке 13), чтобы можно 
было сосредоточиться на анализе пла-
стических деформации вокруг пещер 
и внутри них.  

Поскольку результаты для МК-У5 
и МК-Ус были очень похожими, обе ети 
серии моделеи в дальнеишем будут обо-
значаться как МК-У5. 

Картины еквивалентных пластиче-
ских деформации под деиствием силы 
тяжести во всех пяти «блочных» моде-
лях (рис. 16, 17) продемонстрировали 
особенно уязвимые зоны в раионах 
опорных колонн, тонких стен, дверных 
проемов, окон, ниш и арок. Обнару-
женные таким образом зоны хорошо 
согласовывались с областями, опреде-
ленными на основе полевых исследо-
вании прошлых лет как критические 
или склонные к разрушению. Кроме 
того, было выявлено, что подвержена 
деформациям и область под входом в 
пещеру  6, представляющая собои 
единственную крупномасштабную зо-
ну пола, испытывающую еквивалент-
ную пластическую деформацию (см. 
вторые из горизонтальных триплетов 
для пещер 5, 6 и 7 на рисунке. 17), – 
вероятно, в результате отчетливои сла-
бости выступа грунта между пещера-
ми 6 и 7 (см. рис. 9).  

Подтверждающую картину дает 
распределение напряжении в преде-
лах всего обрыва в отношении растя-
гивающих и сжимающих напряжении 
как соответственно наименьшеи и 
наибольшеи главных компонент тен-
зора напряжении (рис. 18). Зоны рас-
тягивающих напряжении концентри-
руются в основном над переходом 
«конгломерат – алевролит» в местах, 
где своды пещер замыкают пустоты 

process point cloud data from drone photogrammetry as well as from laser scanners acquired in- and outside the 
caves into high-resolution CAD objects that can be used for numerical modeling ranging from macro- to microscale.  
The second part considers four distinct series of static elastoplastic finite element stability models featuring different 
levels of detail, each of which focuses on specific geomechanical scenarios such as classic landsliding due to 
overburden, deformation of architectural features as a result of stress concentration, material response to 
weathering, and pillar failure due to vertical load. (Note that the numbering of figures and tables will continue one 
that was started in the first part of the translation and it does not always coincide with the numbering in the original 
source.) 
With this bipartite approach, the study serves as a comprehensive 3D stability assessment of the Sabereebi Cave 
Monastery on the one hand; on the other hand, the established procedure should serve as a pilot scheme, which could 
be adapted to different sites in the future combining non-invasive and relatively cost-efficient assessment methods, 
data processing and hazard estimation. 



Рис. 14. Зоны концентрированных эквивалентных пластических деформаций, полученные с помощью моделей на основе теории 
Мора – Кулона, после оседания под действием силы тяжести (а) и после автоматизированного снижения прочности примерно на 
33% применительно к удельному сцеплению и углу внутреннего трения (б) (изображения экспортированы из программы 
midas GTS NX). Результаты показывают формирование механизма развития классического поверхностного оползня с 
вращательной составляющей преимущественно по слою глины из­за повышенной нагрузки от вышележащего грунта. Максимумы 
на границах модели, вероятно, являются артефактами. Цветовое кодирование эквивалентной пластической деформации 
масштабируется автоматически. Цветовое кодирование для общих смещений имеет одинаковые шаги. C – пещера 

Рис. 15. Трещины, параллельные поверхности обрыва (отмеченные красными штриховыми линиями): у входа и внутри 
пещеры 2 (а); в пещере 4, где трещина, проходящая через фреску «Спас в силах», контролируется с помощью эксензометра (б); 
в пещере 4 рядом со следами вандализма (в); в пещере 5 (г). Черные стрелки показывают направления наружу; масштабные 
соотношения приведены на рисунке 4 (стержни на рисунке «г» – это подпорно­распорная металлическая конструкция. – Ред.)
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внутри обрыва. Стоит отметить, что 
растягивающие напряжения кажутся 
особенно выраженными над входами 
в пещеры за исключением зоны над 
входом в пещеру 3, так как недавно 
с  етого места упало несколько круп-
ных обломков, высвободив накоплен-
ное напряжение (см. рис.  8). Напря-
жения сжатия в первую очередь воз-
деиствуют на стены, полы и опорные 
колонны пещер в слоях песка и алев-
ролита. Особо вновь себя проявляет 
выступ грунта на обрыве между пеще-
рами 6 и 7, которыи испытывает силь-
ные сжимающие напряжения под деи-
ствием своеи верхнеи части, вклю-
чающеи слои конгломерата, до самого 

низа под пещерои 7 в слое глины. По-
следнии факт заслуживает внимания, 
так как только представление сжи-
мающего напряжения дает информа-
цию о механическом состоянии скло-
на под пещерои  7. В  большинстве 
других моделеи ета пещера представ-
лена не очень хорошо, поскольку она 
расположена внутри слоя глины и по-
етому ее поведение считается в ос-
новном упругим, то есть недеформи-
руемым (см. рис.  17, второе изобра-
жение в каждом горизонтальном три-
плете для  пещер 5, 6 и 7). Напряже-
ния растяжения и сжатия, получен-
ные для «блочных» моделеи, показа-
ны на рисунке 19.  

Модели на основе теории 
Мора – Кулона, но с упругим 
слоем 5 и ручным 
использованием метода 
снижения прочности  
(МК-У5-рМСП) ► 

Модели, построенные на основе тео-
рии Мора  – Кулона, но  с упругим 
слоем 5 и ручным использованием ме-
тода снижения прочности (МК-У5-
рМСП) (Dawson et al., 1999; Griffiths, 
Lane, 1999) также охватывали весь об-
рыв вместе с пятью «блочными» моде-
лями. Но целью был анализ деформа-
ции в зонах мелкомасштабных объектов 
внутри и вокруг пещер с фокусирова-
нием внимания на еффектах выветри-

Рис. 16. Зоны концентрированных эквивалентных пластических деформаций, происходящих под действием силы тяжести в 
пещерах 1 и 2. На первом изображении (фотографии, сделанной в 2019 году с дрона) в каждом горизонтальном триплете показан 
вход со слабыми зонами, выявленными во время полевых исследований 2019 года. На двух остальных изображениях каждого 
триплета показаны горизонтальный разрез соответствующей пещеры и ее вертикальный разрез по красной пунктирной линии, 
полученные на основе моделей МК­У5 и МК­Ус и экспортированные из программы midas GTS NX. Цветовое кодирование 
масштабировалось автоматизировано и является разным для разных пещер; C – пещера; p – опорная колонна 
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вания. Ручное уменьшение показателеи 
прочности применялось к удельному 
сцеплению и растягивающему напряже-
нию за десять одинаковых шагов 

с уменьшением етих двух параметров 
на 70% от их первоначальных значении 
(рис. 20), как предложили Кастелланца 
и др. (Castellanza et al., 2018) и Чиантия 

и др. (Ciantia et al., 2018) после испыта-
нии слабых скальных грунтов на вывет-
ривание. Угол внутреннего трения был 
принят постоянным, так как кратковре-

Рис. 17. Зоны концентрированных эквивалентных пластических деформаций, происходящих под действием силы тяжести в 
пещерах 3, 4, 5, 6, 7. На первом изображении (фотографии, сделанной в 2019 году с дрона) в каждом горизонтальном триплете 
показан вход со слабыми зонами, выявленными во время полевых исследований 2019 года. На двух остальных изображениях 
каждого триплета показаны горизонтальный разрез соответствующей пещеры и ее вертикальный разрез по красной пунктирной 
линии, полученные на основе моделей МК­У5 и МК­Ус и экспортированные из программы midas GTS NX. Цветовое кодирование 
масштабировалось автоматизировано и является разным для разных пещер; C – пещера; p – опорная колонна 
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менные процессы выветривания вряд 
ли оказали бы на него существенное 
уменьшающее влияние (Ciantia et al., 
2015a). Учитывая геологические и гео-
климатические условия, авторы приня-
ли лишь кратковременное воздеиствие 
екстремальных погодных явлении, 
а долгосрочные еффекты выветрива-
ния, включая постоянное водонасыще-
ние (Ciantia et al. 2015b), в етои серии 
моделеи не учитывались.  

Будучи дальнеишим развитием мо-
делеи МК-У5, модели МК-У5-рМСП 
характеризовались таким же статиче-
ским состоянием под деиствием силы 
тяжести. Поетому картина еквивалент-
ных пластических деформации, пока-
занная на рисунке 21, а, была репрезен-
тативнои для обеих серии моделеи. 
Аналогично показанному на рисун-
ках 16 и 17 опорные колонны, тонкие 
стены, дверные проемы, окна, ниши и 
арки были идентифицированы как осо-
бо уязвимые зоны в результате концент-
рации растягивающих и сжимающих 
напряжении, определяемых начальны-
ми параметрическими условиями (см. 
таблицу 3), описывающими огибающую 
кругов Мора – Кулона (см. рис. 11 и 

рис. 20 при SRFc=SRFσ=1). Поетому ав-
торы сравнили ети результаты с итогами 
ручного уменьшения прочности на 70% 
(см. рис.  20 при SRFc=SRFσ=3,33, 
рис. 21, б). Абсолютные значения екви-
валентных пластических деформации в 
вышеупомянутых уязвимых зонах уве-
личивались в результате снижения пре-
дельнои огибающеи Мора – Кулона, что 
было комбинированным следствием 
уменьшения удельного сцепления и 
максимально допустимых напряжении 
вследствие выветривания и концентра-
ции более высоких растягивающих и 
сжимающих напряжении в уже ослаб-
ленных зонах. Уменьшение угла внут-
реннего трения теоретически также мо-
жет изменить и опустить ниже огибаю-
щую кругов Мора – Кулона, но, как уже 
упоминалось, в етои серии моделеи дан-
ныи параметр был принят постоянным. 

Исходя из етого авторы сделали вы-
вод, что такие «неоднородные внутрь» 
еффекты выветривания (о подобных 
еффектах для аналогичных пещерных 
сооружении писали, например, Чиантия 
и др. – Ciantia et al., 2018) влияют в пер-
вую очередь на свободные поверхности 
и находящиеся под ними зоны в слоях 

песчаника и алевролита, в которых рас-
положено большинство пещерных пу-
стот и архитектурных деталеи и которые 
по етои причине заслуживают особого 
внимания при проведении измерении, 
касающихся сохранности етих археоло-
гических памятников.  

Упругие модели (У) ► 
Чисто упругие (У) «блочные» модели 

использовались для оценки режимов 
напряжении и коеффициентов запаса 
устоичивости опорных колонн (см. 
рис. 16, 17, 19, табл. 4). Следует отме-
тить, что подобныи архитектурныи еле-
мент p2b был соединен со стенои пеще-
ры тонкои грунтовои перемычкои, 
но он оценивался как самостоятельная 
опорная колонна и в дальнеишем будет 
упоминаться как «полуколонна».  

Поскольку все модели етои серии бы-
ли основаны исключительно на упругом 
поведении всех слоев грунта (см. 
рис. 13), для них не предусматривалось 
автоматизированное или ручное сниже-
ние прочности.  

Оценки коеффициента запаса устои-
чивости для каждои опорнои колонны 
получали в два етапа. Сначала из моде-

Рис. 18. Зоны концентрированных растягивающих напряжений (как наименьших главных компонент тензоров напряжений), 
представленные в программе midas GTS NX положительными значениями (а), и зоны концентрированных сжимающих 
напряжений (как наибольших главных компонент тензоров напряжений), представленные в midas GTS NX отрицательными 
значениями (б). Цветовое кодирование масштабировалось автоматизировано. Изображения экспортированы из midas GTS NX. 
Эти результаты получены на основе моделей МК­У5 после оседания под действием силы тяжести. Они показывают высокие 
растягивающие напряжения в зонах сводов пещер, в то время как сжимающие напряжения действуют, в частности, на стены, 
полы и опорные колонны пещер. C – пещера 



Рис. 19. Зоны концентрированных растягивающих напряжений (как наименьших главных компонент тензоров напряжений), 
показанные в программе midas GTS NX положительными значениями (см. левые изображения для каждой пещеры), и зоны 
концентрированных сжимающих напряжений (как наибольших главных компонент тензоров напряжений), показанные в 
midas GTS NX отрицательными значениями (см. правые изображения для каждой пещеры). Изображения экспортированы из 
midas GTS NX. Эти результаты получены на основе моделей МК­У5 после оседания под действием силы тяжести. Они показывают 
высокие растягивающие напряжения в районах сводов пещер, в то время как сжимающие напряжения действуют, в частности, на 
стены, полы и опорные колонны пещер. Цветовое кодирование имеет одинаковый шаг и является разным для каждой главной 
составляющей (основной компоненты); p – опорная колонна 
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леи «извлекали» средние напряжения 
(кПа) для поперечного сечения каждои 
колонны на высоте около 1 м над полом 
пещеры. Затем использовали формулу 
Оберта и Дюваля (Obert, Duvall, 1967) 
для общего коеффициента запаса проч-
ности соответствующеи колонны:  

 

            ,            (1) 
 

где SF – коеффициент запаса устоичи-
вости; σUCS – осевое сжимающее на-
пряжение, полученное путем испыта-
нии на прочность при одноосном сжа-
тии (см. Aµc на рисунке 11 (из первои 
части перевода, опубликованнои ра-
нее. – Ред.)); σmod – среднее осевое на-
пряжение, полученное с помощью чис-
ленного моделирования.  

Величину σUCS для уравнения (1) сле-
дует измерять для образцов керна с от-
ношением диаметра к высоте, рав-
ным 1. Но, как видно из рисунка 11 (см. 
часть 1 перевода. – Ред.), соотношение 
диаметра и высоты образцов A1, A2 
и A3 при испытаниях на прочность при 
одноосном сжатии (UCS) немного от-
клоняется от единицы, поетому полу-

Рис. 20. Десять шагов уменьшения удельного сцепления и растягивающего 
напряжения, использованные в моделях МК­У5­рМСП (Dawson et al., 1999; Griffiths, 
Lane, 1999). Коэффициент снижения прочности SRF (Strength Reduction Factor) – это, 
по определению, соотношение между начальной и уменьшенной величиной 
показателя прочности (MIDAS, 2021) 

Рис. 21. Зоны концентрированных относительных эквивалентных пластических деформаций на основе моделей МК­У5­рМСП 
после оседания под действием силы тяжести (а) и после ручного снижения прочности на 70% в отношении удельного сцепления и 
растягивающего напряжения (б). Цветовое кодирование масштабировалось автоматизировано. Изображения экспортированы из 
программы midas GTS NX. Результаты показывают, что в данном случае деформации равномерно воздействуют на открытые стены 
пещер и поэтому могут быть отнесены к горизонтам выветривания преимущественно в песчаниках и алевролитах. Максимумы на 
границах модели, вероятно, являются артефактами. С – пещера 
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ченные значения σUCS были скорректи-
рованы с использованием следующеи 
формулы (Obert et al., 1960):  

 
, (2) 

 
где σR

UCS – осевое сжимающее напряже-
ние, полученное путем испытании на 
одноосное сжатие образца с отношени-
ем диаметра d к высоте h, отличным от 
единицы, но в допустимом диапазоне 
от 0,5 до 2.  

Етот принцип оценки коеффициента 
запаса устоичивости согласно Оберту и 
Дювалю (Obert, Duvall, 1967) доказал 
свою еффективность в процессе сопо-
ставимых подземных исследовании при 
наличии опорных колонн (Castellanza 
et al., 2018; de Silva, Scotto di Santolo, 
2018). Следует отметить, что он анало-
гичен принципу определения коеффи-
циента снижения прочности  SRF 
(Strength Reduction Factor; см. рис. 19), 
которыи использовался для ручного 
уменьшения прочности в моделях МК-
У5-рМСП. Но все-таки ети коеффици-
енты не следует путать.  

Подтверждая интерпретацию картин 
еквивалентных пластических деформа-
ции (см. рис. 16, 17) и растягивающих 
и сжимающих напряжении (см. рис. 19), 
авторы рассматривали опорные колон-
ны 4 и 5 и «полуколонну» p2b как наи-
более неустоичивые из-за их ненадеж-
ных конструкции и низких запасов 
прочности (таблица 6). Однако в соот-
ветствии с ранжированием площади по-
перечного сечения и коеффициента за-
паса устоичивости, видимо, оба пара-
метра влияют друг на друга лишь ча-
стично следующим образом: 

• ранжирование колонн по величине 
поперечного сечения: p5<p2b<p4< 
p2a<p1<p3;  

• ранжирование колонн по значению 
коеффициента запаса устоичивости: 
p2b<p5<p4<p3<p1<p2a.  

По сравнению с другими архитек-
турными елементами опорные колон-
ны 4 и 5, а также «полуколонна» p2b 
тоньше и подвергаются повышенным 
нагрузкам от вышележащего грунта из-
за их довольно изолированного разме-
щения в пределах большего внутренне-
го пространства. Напротив, колонны 1 
и 2а толще и в то же время более одно-
родно окружены объемами грунтов с 
похожими своиствами, что приводит к 
более стабильному распределению на-
пряжении внутри данных опорных кон-
струкции. Ето многофакторное влия-
ние на коеффициенты запаса устоичи-
вости SF особенно хорошо видно на 

примере колонны 3, имеющеи наиболь-
шую площадь поперечного сечения и 
наибольшии объем окружающих пород, 
но тем не менее относящеися к опор-
ным елементам с более низкими ве-
личинами SF среди всех колонн в из-
ученных пещерах.  

Важно учитывать, что абсолютные 
значения SF зависят от напряжения од-
ноосного сжатия (см. рис. 11 (из первои 
части перевода, опубликованнои ра-
нее. – Ред.)), использованного в уравне-
нии (1) с меньшими одноосными сжи-
мающими напряжениями, приводящи-
ми к меньшим величинам SF, и наобо-
рот. Ранжирование относительно коеф-
фициента запаса устоичивости (то есть 
вероятности разрушения отдельных ко-
лонн) остается прежним. При етом аб-
солютные значения SF ниже единицы 
теоретически указывают на разрушение 
шести рассматриваемых опорных ко-
лонн. Ети результаты согласуются с со-
ответствующими картинами еквива-
лентных пластических деформации (см. 
рис. 16, 17), но не с тем, что в деистви-
тельности все ети колонны еще стоят. 
Данное несоответствие возникает по 
двум причинам:  

1) модели не предполагают наличие 
трещин внутри колонн и, следователь-
но, не учитывают перераспределение 
напряжении из-за частичного снятия 
напряжении, вызванного возникновени-
ем и развитием трещин;  

2) испытания на прочность при од-
ноосном сжатии проводились на образ-
цах грунта, собранных из уже упавших 
обломков, допустимые сжимающие на-
пряжения для которых не обязательно 

являются репрезентативными для опор-
ных колонн. 

Обсуждение, рекомендации  
и перспективы ►  

Обобщая результаты полевых иссле-
довании прошлых лет и работы с различ-
ными сериями полученных численных 
моделеи (см. таблицу 4 (в первои части 
перевода. – Ред.)), авторы более подроб-
но рассмотрели конкретные аспекты, ка-
сающиеся условии устоичивости иссле-
дованного пещерного монастыря Сабе-
рееби. Моделирование с различными це-
лями и в разных масштабах пролило 
свет на общую устоичивость и веро-
ятность разрушения обрыва, в котором 
находятся семь отдельных пещер и свя-
занных с ними небольших полостеи.  

Крупномасштабные модели на основе 
теории Мора – Кулона (МК) выявили 
классическии механизм оползнеобразо-
вания из-за повышеннои нагрузки от вы-
шележащих грунтов и систем трещин, 
параллельных склону, в стенках пещер. 
Предметом критики в отношении етои 
серии моделеи может быть принятое в 
них поведение материала согласно моде-
ли грунта Мора – Кулона, которая яв-
ляется одним из классических «вариан-
тов первого выбора» для общих нели-
неиных моделеи местности. Существен-
ным недостатком моделеи МК являет-
ся то, что естественная нелинеиная ре-
акция материала на приложенные напря-
жения, например деформационное раз-
упрочнение или деформационное упроч-
нение, плохо аппроксимируется идеаль-
но-упругопластическим поведением ма-
териала. Вероятно, более хорошие ре-

Таблица 6. Коэффициенты запаса устойчивости для опорных колонн 
в пещерах 1, 2, 3, 4, 5 (см. рис. 16, 17, 19)
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зультаты можно было бы получить, ис-
пользуя другие законы поведения мате-
риалов и критерии разрушения грунто-
вых массивов, например критерии Ху-
ка – Брауна (Hoek, Brown, 1980). 

Тем не менее на основе доказанного 
механизма оползнеобразования (см. 
рис. 14) мерои против неустоичивости 
более пологого подножия обрыва мог-
ла бы послужить комбинация террасо-
видных геотехнических сооружении, 
например анкерных креплении и еколо-
гичных решении в форме небольших 
каменных и/или деревянных дамб.  

Система дренажных лотков и труб 
могла бы предотвратить неконтролируе-
мую инфильтрацию, в частности в са-
мыи нижнии слои грунта, состоящии в 
основном из глины, что делает его вос-
приимчивым к набуханию (Frodella 
et al., 2021).  

Екологичные решения можно 
было бы применить и для пешеходных 
дорожек, чтобы обеспечить безопасныи 
для людеи и при етом безвредныи для 
археологических памятников и приро-
ды доступ к обрыву.  

Мелкомасштабные модели на основе 
теории Мора – Кулона с упругим слоем 5 
(МК-У5) или с упругим склоном (МК-
Ус) и чисто упругие (У) фокусировались 
на устоичивости и потенциале разруше-
ния архитектурных елементов вокруг и 
внутри пещер и связанных с ними не-
больших полостеи. Они помогли вы-
явить, что особенно уязвимые зоны на-
ходятся вокруг опорных колонн, тонких 
стен, дверных проемов, окон, ниш и арок 
(см. рис. 16–19). Ети модели показали 

значительно меньшии потенциал разру-
шения в зонах, где произошло недавнее 
обрушение колонны или кровли над вхо-
дом (см. рис. 7, 8 (в первои части пере-
вода. – Ред.)). И напротив, они показали, 
что неизбежно произоидет обрушение 
выступа грунта на поверхности обрыва 
между пещерами 6 и 7 (включая зону 
под входом в пещеру 6). Анализ коеф-
фициентов запаса прочности показал, 
что колонны в пещерах 2 («полуколон-
на» p2b), 4 и 5 скорее всего разрушатся, 
а колонны в пещерах 1, 2 (колонна p2a) 
и 3 являются чуть более устоичивыми. 
В соответствии с установленными прио-
ритетами все ети архитектурные елемен-
ты могут быть подвергнуты соответ-
ствующим измерениям в целях приня-
тия мер для их поддержки и усиления. 
Ето могли бы быть подпорки и распорки 
(см. рис. 15, г; рис. 22), анкерные креп-
ления, а также механическое и/или хи-
мическое укрепление, например с помо-
щью обработки нанокремнеземом. 
Предварительно грунты и анкерные кон-
струкции должны быть оценены в раз-
ных слоях с помощью бурения и испы-
тании на выдергивание.  

Другим очевидным необходимым 
аспектом сохранения рассматриваемых 
археологических памятников должен 
быть строгии запрет на вандализм в ви-
де выцарапывания надписеи и рисунков 
посетителями (см. рис. 15, в), поскольку 
ето ослабляет структуру породы и в ко-
нечном итоге приводит к различным 
формам ерозии. 

Крупномасштабные и мелкомас-
штабные модели на основе теории Мо-

ра  – Кулона, но с упругим слоем  5 
и ручным использованием метода сни-
жения прочности (МК-У5-рМСП) ука-
зывают на возможную сильную зависи-
мость от устоичивости и погодных усло-
вии. В етои серии моделеи (принимаю-
щих, что горизонты выветривания яв-
ляются однородными, то есть что проч-
ность материала неоднородно снижает-
ся по всему массиву грунта) предпола-
гается, что зоны с высоким потенциа-
лом разрушения сосредоточены вокруг 
пещер и связанных с ними небольших 
полостеи в слоях песчаника и алевроли-
та (см. рис. 21). Более хорошие резуль-
таты можно было бы получить с помо-
щью численных моделеи, использую-
щих градиенты выветривания (рис. 23), 
которые учитывают воздеиствие атмо-
сферного воздуха в пещерах и за их 
пределами, площадь свободнои поверх-
ности, типы деградации в зависимости 
от типа породы, возможные пути ин-
фильтрации воды, а также частоту и ин-
тенсивность сильных осадков. В етом 
контексте можно рассмотреть аспект 
химических связеи между частицами 
грунта и, на втором етапе, выщелачива-
ние минералов (например, Ciantia et al., 
2018). Кроме того, данные, полученные 
при недавно начатои кинематическои 
оценке трещин, включая результаты из-
мерении екстензометрами in situ (см. 
рис. 15, б; Frodella et al., 2021), можно 
было бы включить в усовершенствован-
ные численные модели, поскольку было 
задокументировано, что имеющиеся си-
стемы трещин являются не только па-
раллельными, но и перпендикулярными 
поверхности склона, а также произволь-
но ориентированным (NACHPG, 2019). 
В етом отношении можно рассматри-
вать преобразование континуальнои 
(сплошнои) модели в дисконтинуаль-
ную (дискретную).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Перед геологами, инженерами и ар-

хеологами стоит задача сохранения пе-
щерных монастыреи Саберееби (как и 
других искусственных пещерных ком-
плексов в стране), расположенных при-
мерно в 60 км к юго-востоку от столи-
цы Грузии Тбилиси. Обрыв, в котором 
были выкопаны помещения одного из 
етих монастыреи Грузинскои право-
славнои церкви, сложен слоями слабых 
осадочных пород (снизу вверх: окаме-
нелои глины, слабого песчаника, сла-
бого алевролита, морских конгломера-
тов, тонкого почвенного покрова), ко-
торые имеют значительныи потенциал 
разрушения.  

Рис. 22. Подпорно­распорная конструкция у входа в пещеру 3, с кровли которого 
ранее отвалилось несколько крупных обломков (обломок посередине имеет высоту 
около 0,5 м) 
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В первои части етого исследования 
была представлена стратегия обработки 
облаков точек, полученных с помощью 
фотограмметрии с дронов, а также с по-
мощью лазерных сканеров, установлен-
ных внутри исследованных пещер и за 
их пределами, в объекты САПР с высо-
ким разрешением, которые можно ис-
пользовать для численного моделирова-
ния критических в отношении возмож-
ного разрушения зон от макро- до мик-
ромасштабов.  

Данная стратегия, с однои стороны, 
помогла выполнить комплексную трех-
мерную оценку устоичивости исследо-
ванного пещерного монастыря Сабере-
еби. С другои стороны, разработанная 
стратегия должна послужить пилотнои 
схемои, которую в будущем можно бу-
дет адаптировать к различным похожим 
объектам, сочетая неинвазивные и от-

носительно економичные методы обра-
ботки данных, анализа и оценки опас-
ности разрушения.  

Во второи части представлено иссле-
дование серии статических упругопла-
стических конечноелементных моделеи 
для оценки устоичивости исследован-
нои части обрыва и пещер внутри него.  

Авторы обсудили результаты четы-
рех отдельных серии моделеи с разны-
ми уровнями детализации, каждая из 
которых фокусировалась на определен-
ных геомеханических сценариях (раз-
витии классического оползня из-за 
чрезмернои нагрузки от вышележащих 
грунтов, деформации архитектурных 
елементов в результате концентрации 
напряжении, реакции грунта на атмо-
сферные воздеиствия, разрушении 
опорных колонн из-за вертикальнои на-
грузки).  

В целом был сделан вывод, что особо 
уязвимые места находятся в зонах ко-
лонн, тонких стен, дверных проемов, 
окон, ниш и арок. Также были даны со-
ответствующие рекомендации по сохра-
нению рассмотренных архитектурных 
памятников и указаны перспективы бу-
дущеи работы.  

Кроме того, было отмечено, что осо-
быи интерес может представлять усо-
вершенствование моделеи с учетом гра-
диентов выветривания и результатов 
новых съемок, а также динамические 
модели, поскольку рассматриваемыи 
регион характеризуется сильнои сеис-
мичностью.  

 
Представленная работа была прове-

дена в рамках «Междисциплинарного об-
следования и мониторинга пещерного 
комплекса Гареджа, памятника нацио-
нального значения» при финансировании 
Национальным управлением по сохране-
нию культурного наследия Грузии, руко-
водстве Государственным университе-
том Ильи (Грузия) совместно с Италь-
янским институтом охраны и исследо-
ваний окружающей среды и при поддерж-
ке Миланским  университетом Бикокка 
(Италия). Данные, использованные в 
этой работе, были получены совместно 
и, соответственно, принадлежат всем 
трем указанным учреждениям.  

Эта статья находится в откры-
том доступе в соответствии с меж-
дународной лицензией Creative Commons 
Attribution 4.0 (CC BY 4.0), которая раз-
решает ее воспроизведение и распро-
странение на любом носителе и в лю-
бом формате, использование, перевод 
и адаптацию при условии указания 
ссылки на первоисточник и типа  из-
менений. Финансирование открытого 
доступа данной статьи было предо-
ставлено Миланским университетом 
Бикокка (Италия) в рамках соглашения 
CRUI-CARE.  

Рис. 23. Схематическое изображение влияния выветривания, инфильтрации воды и 
эрозии на вероятные ретрогрессивные (отступающие внутрь) обрушения над и под 
входами в пещеры. Результаты моделирования на основе метода конечных 
элементов (МКЭ) могли бы быть улучшены за счет использования градиента 
выветривания, а не принятия неоднородных условий выветривания по всему массиву 
грунта 
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ВВЕДЕНИЕ В ПРОГРАММУ 
ROCSCIENCE RS2 МОДУЛЯ ДЛЯ 
ТЕПЛОВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
И АНАЛИЗА 

Компания Rocscience, основанная в 1996 году на базе Университета 
Торонто в Канаде, является одним из мировых лидеров по разработке, 
усовершенствованию и распространению 2D и 3D программного 
обеспечения для инженеров-строителей, горных инженеров, инженеров-
геологов и геотехников. На сайте этой компании не так давно появилась 
заметка «Введение в программу Rocscience RS2 модуля для теплового 
моделирования и анализа» [2]. Предлагаем вниманию читателей 
адаптированный перевод этой заметки с привлечением дополнительных 
материалов [1, 3–6].  
Консультационную помощь редакции оказали сотрудники  
ООО «Современные Изыскательские Технологии» – официального 
представителя компании Rocscience в России. 



Введение ►  
RS2 представляет собои одну из флаг-

манских геотехнических программ от 
компании Rocscience. Ето универсаль-
ныи программныи комплекс для 2D мо-
делирования и анализа напряженно-де-
формированного состояния методом ко-
нечных елементов, которыи может ис-
пользоваться при подземных горных ра-
ботах, для проектирования тоннелеи, 
карьеров, котлованов и фундаментов, 
а также систем их крепления, для оценки 
устоичивости склонов и пр. [3, 4]. Те-
перь он (в дополнение к вероятностным 
расчетам, анализу консолидации, совме-
щенным стационарным и нестационар-
ным гидромеханическим расчетам, в том 
числе с использованием модели Biot, 

усовершенствованному динамическому 
анализу. – Ред.) способен выполнять и 
теплофизические расчеты [2].  

Модуль для теплового моделирова-
ния и анализа Thermal Module програм-
мы RS2 (далее – термическии модуль) – 
ето новая функция, предназначенная 
для двумерного моделирования и ана-
лиза теплового состояния различных 
геотехнических сооружении с исполь-
зованием метода конечных елементов. 
В етом модуле также поддерживается 
совмещенныи анализ термогидромеха-
нических взаимодеиствии. Термиче-
скии модуль позволяет моделировать 
статическую температуру и теплопере-
дачу, а  также определять тепловые 
своиства конструктивных елементов. 

В программе RS2 предусмотрены раз-
личные типы тепловых граничных усло-
вии, включая условия с термосифоннои 
системои (например, для моделирова-
ния термостабилизаторов. – Ред.), гра-
ницы с теплоизоляциеи и условия кон-
вективного теплообмена. При исполь-
зовании нового модуля по результатам 
анализа модели можно оценить темпе-
ратурную деформацию и устоичивость 
геотехнического сооружения (рис. 1).  

Применение термического 
модуля ►  

Термическии модуль программного 
комплекса RS2 можно использовать для 
моделирования поведения объекта при 
различных тепловых режимах, например 

Рис. 1. Результаты анализа устойчивости откосов модели насыпи в программе RS2 с использованием термического модуля 
(Thermal Module)  
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The Rocscience company, which was founded in 1996 at the University of 
Toronto in Canada, is among leading developers and distributors of 2D and 
3D software for civil engineers, mining engineers, engineering geologists 
and geotechnical engineers in the world. Not so long ago, the website of this 
company published the note “Introducing Thermal Module in RS2” [2]. We 
bring to the attention of the readers an adapted translation of this note with 
the involvement of some additional information [1, 3–6]. 
The editorial staff was consulted by the employees of  LLC “Advanced Survey 
Technologies” that is an official representative of the Rocscience company in 
Russia.

INTRODUCING THERMAL MODULE  
IN RS2
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для моделирования устоичивости грунта 
при его искусственном проморажива-
нии, тепловых расчетов геоконструкции 
при использовании теплоизоляции для 
предотвращения промерзания грунта 
или при использовании термостабилиза-
торов для предотвращения оттаивания 

грунта, анализа воздеиствия сезонных 
изменении на расход воды, влияния из-
менении температуры на результаты гео-
технических расчетов из-за теплового 
расширения/сжатия и т. д. [2]. Читатели 
могут ознакомиться с другими примера-
ми и верификационными моделями с ис-

пользованием термического модуля про-
граммы RS2 в сборнике [5] и в руковод-
стве [7] компании Rocscience.  

Термические методы ►  
Помимо решения статическои зада-

чи с использованием метода конечных 

Рис. 2. Применение термического модуля программы RS2 при анализе искусственного промораживания грунтов при 
строительстве тоннелей

Рис. 3 Моделирование эффектов потока подземных вод вокруг замерзающей трубы в условиях принудительной конвекции и 
фильтрации, вызванной поровым льдом, с использованием термического метода 
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елементов можно моделировать как 
установившиеся, так и неустановившие-
ся тепловые потоки. Кроме того, для 
анализа термогидромеханических взаи-
модеиствии доступно моделирование 
механизмов естественнои конвекции, 
принудительнои конвекции и еффекта 
фильтрации, вызваннои поровым льдом 

(рис. 3, 4). (Указанныи еффект учиты-
вает дополнительное всасывание сверх 
существующего порового давления из-
за изменении температуры. Фильтра-
ция, вызванная поровым льдом, влияет 
только на гидравлические модели с не-
насыщенным поведением. – Ред.). Так-
же в процессе моделирования можно 

учитывать тепловое расширение и тер-
мическую дисперсию [2].  

Тепловые свойства материалов ►  
Тепловые своиства материалов в 

программе RS2 могут быть определены 
с помощью разных расчетных моделеи 
в сочетании с учетом параметров грун-

Рис. 4. Результат использования термического метода при моделировании. Влияние потока подземных вод вокруг замерзающей 
трубы в условиях принудительной конвекции и фильтрации, вызванной поровым льдом

Рис. 5. Тепловые свойства материалов 
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товых вод (и степени водонасыщения 
грунтов. – Ред.) (рис. 5). Основные теп-
ловые своиства включают начальныи 
температурныи режим, содержание во-
ды (влажность), теплопроводность, теп-
лоемкость, содержание незамерзшеи во-
ды в грунте, тепловое расширение и 
термическую дисперсию [2].  

(В RS2 может быть использовано 
шесть методов определения теплопро-
водности. Она может быть определена: 

1) как константа; 
2) методом Иохансена (Johansen, 

1977); 
3) методом Иохансена – Лу (Johan-

sen-Lu, 1977);  

4) методом Де Вриса (De Vries) (Fa-
rouki, 1981); 

5) методом Коте и Конрада (Cote and 
Konrad, 2005) 

5) или задана пользователем с помо-
щью набора точек данных. 

При выполнении нестационарных 
расчетов в теплофизическои модели 

Рис. 6. Модель с температурной сеткой (углы ее ячеек показаны мелкими желтыми треугольниками)

Рис. 7. Моделирование теплопереноса для теплоизолированной стены с использованием граничного условия теплоизоляции в 
программе RS2 
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должна быть определена объемная теп-
лоемкость. В RS2 доступно три способа 
задания данного параметра:  

1) в виде постояннои теплоемкости;  
2) определенного на основе метода 

Джаме Ньюмана (Jame Newman); 
3) заданного пользователем. – Ред.) 

Моделирование начальных 
условий ►  

Начальные условия можно опреде-
лить как статическое распределение тем-
пературы в рамках геометрии модели, 

введя точки сетки с указанием их тем-
пературы. Для моделирования теплового 
потока в модели можно использовать 
различные сечения теплопередачи с за-
даннои скоростью теплового потока [2].  

Граничные условия ► 
Граничные условия имеют решаю-

щее значение при выполнении тепло-
физических расчетов методом конеч-
ных елементов. Программа RS2 не толь-
ко позволяет определять обычные гра-
ничные условия (например, для темпе-

ратуры, плотности потока (flux), узло-
вои плотности потока (nodal flux)), 
но также может использоваться при мо-
делировании более сложных случаев, 
например граничных условии конвек-
ции для моделирования поверхностеи, 
подверженных конвективному тепло-
обмену, граничных условии термосифо-
на для моделирования термостабилизи-
рующих систем, граничных условии 
теплоизоляции для добавления тепло-
проводности между структурным еле-
ментом и телом объекта (рис. 7) [2].  

Рис. 8. Изолинии температуры (с использованием цветовой шкалы) вмещающего грунта и сооружения с термосифонной 
системой, установленной в фундаменте 

Рис. 9. Изменения температуры в точке во времени 



МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА 

46 «ГеоИнфо» | 11­2022

Интерпретация результатов ►  
Важным елементом моделирования 

является возможность легкои визуали-
зации и интерпретации результатов. 
В программе RS2 температура, поток, 
градиент, проводимость, удельная теп-
лоемкость и содержание незамерзшеи 
воды могут отображаться в модели в ви-
де изолинии с использованием цветовои 
шкалы (рис. 8). Для просмотра истории 
тепловых данных для конкретнои точки 
можно построить графики изменении 
температуры (рис. 9), потока и градиен-
та во времени. Также с помощью линии 

можно показать направления тепловых 
потоков [2].  

Дополнительные сведения о терми-
ческом модуле (Thermal Module) про-
граммы RS2 можно наити в соответ-
ствующем руководстве [6]. С дополни-
тельными инструкциями по тепловым 
моделям можно ознакомиться в «Руко-
водстве пользователя RS2» [8].  

Как получить RS2  
с термическим модулем? ► 

Новая версия программного ком-
плекса RS2 с  термическим модулем 

теперь доступна для желающих. (Все 
пользователи  RS2 с  деиствующеи 
подпискои на техническое обслужи-
вание (Maintenance+) могут получить 
модуль теплофизического анализа аб-
солютно бесплатно, просто обновив 
программу RS2 до последнеи вер-
сии. – Ред.)  

Потенциальные пользователи про-
граммы RS2 с термическим модулем 
могут больше узнать о ее возможностях 
на саите компании Rocscience [4] или 
воспользоваться бесплатнои 15-днев-
нои пробнои версиеи [1]. 

Источники ► 
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МОНИТОРИНГ ГЕОТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  
С ПОМОЩЬЮ ТЕХНОЛОГИИ РАСПРЕДЕЛЕННОГО 
РЕЕСТРА (DLT)

Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный 
перевод доклада болгарских специалистов Теодоры Христовой, Ивана 
Митева и Веселина Балева «Мониторинг геотехнических объектов с 
помощью технологии распределенного реестра (DLT)». Он был сделан в 
2021 году на 3-й Международной конференции «Новое в науке и практике 
горного дела» (Essays of Mining Science and Practice). Эта работа 
опубликована в сборнике материалов конференций Earth and 
Environmental Science («Науки о Земле и окружающей среде») 
издательской компанией IOP Publishing британского научного общества 
IOP (Institute of Physics – «Институт физики»), ставшего фактически 
международным. Указанный доклад находится в открытом доступе и 
распространяется по лицензии Creative Commons Attribution 3.0, которая 
позволяет переводить, адаптировать и использовать эту работу в любых 
целях при указании ссылки на первоисточник и типа изменений. В нашем 
случае ссылка приводится в конце перевода.  
В данной публикации излагаются цели геотехнического мониторинга 
карьера и обсуждаются основные методы измерений. Для мониторинга и 
обмена данными по состоянию бортов и ступеней карьера между 
горнодобывающей компанией, ответственными учреждениями и 
регулирующими органами было рекомендовано использование 
технологии распределенного реестра (DLT, Distributed Ledger Technology). 
Было выбрано применение частной системы DLT, потому что 
конфиденциальные корпоративные данные используются вовлеченными 
сторонами, находящимися в разных местах. Была предложена 
концептуальная модель коммуникаций между участниками. Было 
установлено, что существует возможность утечки персональных данных, 
что не будет отвечать требованиям серии директив Европейского Союза, 
называемой «Общим регламентом по защите данных» (GDPR, General Data 
Protection Regulation). 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
В горнодобывающеи промышленно-

сти однои из наиболее рискованных с 
точки зрения охраны труда задач гео-
техники является создание соответ-
ствующих сооружении и обеспечение 
безопасных условии их експлуата-
ции [1]. При горных работах для оценки 
поведения етих сооружении при воз-
деиствии природных процессов и явле-
нии во время строительства и експлуа-
тации применяется геотехническии мо-
ниторинг: измерение смещении, тре-
щин и других признаков развития 
оползнеи, уровнеи воды и т. д. на осно-
ве данных от множества датчиков – как 
поверхностных, так и встроенных в 
массив грунта (последние измеряют из-
менения на разнои глубине от поверх-
ности в течение более длительных пе-
риодов времени) [1].  

В наше время цифровизация имеет 
тенденцию к подключению устроиств 
беспроводных сенсорных сетеи (WSN, 
Wireless Sensor Network) к так называе-
мому Интернету вещеи (IoT, Internet of 
Things  – системе взаимосвязанных 
устроиств, которые могут собирать дан-
ные, обрабатывать их и обмениваться 
ими между собои, с человеком и серве-
рами. – Ред.) для реального мониторин-
га процессов при низком енергопотреб-
лении, высокои рентабельности и ста-
бильности [2].  

Системы WSN и IoT основаны на но-
веиших лазерных или ультразвуковых 
технологиях и могут проводить измере-
ния с точностью до нескольких милли-
метров или выше. Однако пренебреже-
ние источниками погрешностеи (таки-
ми как температурная зависимость дат-
чика, наклон и ориентация используе-
мои призмы, препятствия и отражения 
измерительного луча и его преломление 
в зависимости от погодных условии) 
может привести к накоплению ошибок 
в несколько миллиметров или даже сан-
тиметров [3]. Интеллектуальные систе-
мы передачи данных не имеют функции 
исправления ошибок или анализа каче-
ства восстановительных работ после ре-
гистрации нарушении. Необходимо мо-
дернизировать такие цифровые систе-
мы с помощью технологии неизменяе-
мого обмена и записи измеренных дан-
ных, позволяющеи исправлять ошибки 
после анализа. Обсуждение етои темы 
и является целью даннои статьи.  

МЕТОДЫ ►  
В статье рассматриваются методы 

геотехнического обследования бортов и 
ступенеи карьера. Анализируются ком-
муникации между горнодобывающеи 
компаниеи, регулирующими органами 
и пр. (далее – вовлеченными сторона-
ми, сетевыми партнерами) при начале 
развития оползнеи и в том числе обва-

лов в карьере, иногда затрагивающих 
также объекты региональнои или на-
циональнои инфраструктуры. Исходя 
из необходимости неизменяемои и без-
опаснои передачи данных между сете-
выми партнерами предлагается исполь-
зование технологии распределенного 
реестра (DLT, Distributed Ledger Tech-
nology). Дается краткое описание сути 
етои технологии. Предлагается концеп-
туальная модель, показывающая поток 
данных геотехнического мониторинга 
карьера при измеренных параметрах за 
пределами и в пределах нормативных 
значении. 

ПОСТРОЕНИЕ СЕТИ ► 
В горнодобывающеи деятельности 

объектами геотехнического мониторин-
га могут быть горные выработки, тон-
нели, стенки плотин, пилотные кон-
струкции, подпорные стенки, трубопро-
воды, массивы грунтов, пещеры и др. 
В рассматриваемом в даннои статье 
случае для выявления деформации про-
водился мониторинг бортов и ступенеи 
карьера, вырабатываемого в массиве 
скальных пород, с помощью соответ-
ствующих датчиков.  

Геотехнический мониторинг  
в процессе горных работ ►  

На рисунке 1 представлены фотогра-
фии рассматриваемого карьера и скаль-
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Mitev and Veselin Balev). This report named “Monitoring of geotechnical 
facilities through DLT solution” was made in 2021 at the 3rd International 
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The article states the objectives of geotechnical monitoring in an open cast 
mine and discusses the main measurement methods. Distributed ledger 
technology (DLT) is recommended for monitoring and sharing data on the 
condition of the mine slopes between private and public organizations. 
Private DLT implementation is chosen because confidential corporate data is 
shared. A conceptual model for communication among the Mining Company, 
the responsible institutions and regulatory authorities has been suggested. It 
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ного склона над проходящеи в непо-
средственнои близости автомагистра-
лью национальнои дорожнои сети. 

Существует ряд методов мониторин-
га смещении в бортах и ступенях карь-
еров. Некоторые из етих методов яв-
ляются низкотехнологичными и осно-
ваны на наблюдениях специалистов, 
прошедших подготовку в области гео-
технических опасностеи. Если они об-
наруживают проблемы, то сразу со-
общают о них.  

Другие методы являются более со-
временными и включают использование 
сложных измерительных систем емкост-
ных, омических и пьезометрических 
датчиков (таких как пьезометрические 
трубки, датчики уровня воды, расходо-
меры, тензометры, устроиства для из-
мерения вертикальных и горизонталь-
ных смещении, инклинометры, термо-
метры и др.).  

Существуют также весьма высоко-
технологичные приборы, работа кото-
рых основана на использовании лазер-
ных, ультразвуковых излучении и пр., 
такие как сканирующие лазерные даль-
номеры (лидары, LiDAR), интерферо-
метрические радары с синтетическои 
апертурои (InSAR), воздушные лазер-
ные сканеры (ALS), наземные лазерные 
сканеры (TLS) и др. [3]. Ети высокотех-
нологичные устроиства становятся все 
более популярными и доступными для 
любого бизнеса.  

Недостатком всех датчиков (даже са-
мых современных, например лидаров) 
является накопление ошибок из-за тем-
пературных аномалии, наличия пыли 
и/или воды. 

При сканировании цифровые изме-
рительные системы предоставляют: гра-
фики и отчеты в реальном времени о 
статистических характеристиках (таких 
как среднее значение, дисперсия, куму-
лятивное среднее и т. д.), расчеты вир-
туальных датчиков (сложных математи-
ческих моделеи с использованием ста-
тистик датчиков), результаты автомати-
ческои регистрации событии, журналы 
регистрации данных, аварииные и пред-
упреждающие сигналы на основе спе-
циальных программных продуктов. 
Аварииные и предупреждающие сигна-
лы предназначены для передачи со-
общении с требуемои скоростью с по-
мощью SMS и електронных писем, для 
запуска новои записи, для восстановле-
ния исходного состояния системы и ав-
томатического переключения управле-
ния освещением, клапанами, насосами 
и т. д. Данные записываются с помощью 
кодов событии (метаданных). Ошибки 
исправляются используемым программ-
ным обеспечением.  

Деятельность геотехнического отде-
ла горнодобывающеи компании вклю-
чает периодическую отправку отчетов 
об измерениях в регулирующие органы, 
такие как Управление концессии Мини-
стерства енергетики, Министерство ре-
гионального развития и благоустрои-
ства, Министерство окружающеи среды 
и водных ресурсов (Болгария). Если из-
меренные значения превышают допу-
стимые, что указывает на начало разви-
тия оползнеи или обрушения бортов, то 
объявляется чрезвычаиная ситуация. 
Ето означает остановку работ, оповеще-
ние ремонтных бригад и ответственных 

государственных учреждении, сбор спе-
циалистов, начало принятия мер по 
усилению бортов и ступенеи карьера с 
последующим контролем выполненных 
работ. Весь такои процесс измерении, 
уведомления и запуска принятия мер 
по усилению связан с процессами пере-
дачи информации и обменом конфи-
денциальными данными между горно-
добывающим предприятием и головны-
ми учреждениями (такими как Мини-
стерство регионального развития и бла-
гоустроиства, Министерство енергети-
ки, Министерство окружающеи среды и 
водных ресурсов, Агентство дорожнои 
инфраструктуры Болгарии), специали-
стами компании или образовательных и 
научно-исследовательских учреждении 
и пр. Кроме того, необходимо зареги-
стрировать накопившуюся погрешность 
измерении или отрицательные резуль-
таты некачественных ремонтно-восста-
новительных работ, установить их при-
чины и принять адекватные меры по их 
устранению, но без «сваливания вины» 
на другое учреждение. 

Для обеспечения безопаснои, не-
изменнои, прозрачнои и своевременнои 
передачи данных между вовлеченными 
сторонами с возможностью исправления 
ошибок предлагается технология рас-
пределенного реестра (DLT). Недорабо-
танность етои относительно новои тех-
нологии не препятствует ее успешному 
внедрению в бизнес-сектор, приводяще-
му к большим прибылям, но пока еще 
имеются сомнения в ее применимости в 
горнодобывающеи промышленности [4]. 
Несмотря на ето, доступность конфи-
денциальных данных и возможность их 

Рис. 1. Фотографии рассматриваемого карьера (а) и скального склона над проходящей в непосредственной близости 
автомагистралью национальной дорожной сети (б)
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модификации третьеи сторонои также 
удовлетворяют применимости моделеи 
Моргена Пека (Morgen Peck) и А. Льюи-
са (A. Lewis) [5, 6, 7]. Необходимость 
использования DLT доказана на приме-
ре оползневых процессов, развиваю-
щихся на концессионнои территории и 
в то же время воздеиствующих на объ-
екты региональнои инфраструктуры (та-
кие как транспортная инфраструктура, 
линии електропередачи и др.).  

Технология распределенного 
реестра (DLT) ►  

Технология распределенного реестра 
(DLT) – ето технология обмена данны-
ми без участия стороннего посредни-
ка [8]. Ее преимущества заключаются в 
невозможности изменить или запретить 
получение совместно используемых 
данных, в информационнои безопасно-
сти, в отслеживаемости, надежности, 
прозрачности данных и во многом дру-
гом. Благодаря етому каждыи участник 
сети DLT получает совместно исполь-
зуемые идентичные данные. Каждыи из 
них подтверждает право своего участия, 
используя секретныи ключ (private key). 
Синхронизация данных между узла-
ми DLT осуществляется с помощью ме-
ханизма консенсуса [9]. 

(Технология DLT – ето относительно 
новая и еще развивающаяся технология 
хранения информации в електроннои 
системе баз данных, распределеннои 
между несколькими сетевыми узлами 
или устроиствами при отсутствии еди-
ного управляющего узла. Поетому она 
позволяет записывать и хранить инфор-
мацию в сети DLT, которая одновре-
менно является децентрализованнои, 
поскольку данные хранятся на несколь-
ких одноранговых серверах, и распре-
деленнои, а также прозрачнои, посколь-
ку ети сетевые узлы взаимосвязаны и 
взаимодеиствуют между собои. Основ-
ные особенности етои технологии: рас-
пределение копии цифровых данных по 
разным точкам, их совместное исполь-
зование и синхронизация. Для обновле-
ния данных применяется автоматиче-
скии алгоритм консенсуса: данные пе-
редаются по узлам, образующим сеть, 
дублируются на них и синхронизируют-
ся. То есть каждыи узел самостоятельно 
обновляется, после чего все узлы «голо-
суют» за обновление реестра и дости-
гают согласия, или консенсуса, в отно-
шении однои из его копии. Каждое та-
кое обновление защищается уникаль-
нои електроннои подписью. Ето об-
условливает защищенность базы дан-
ных и при етом ее прозрачность. Подоб-

ные сети могут быть как частными, так 
и публичными, могут использоваться в 
самых разных сферах. Преимущества-
ми DLT являются: прозрачность и при 
етом безопасность данных, осуществле-
ние контроля сети самими пользовате-
лями и распределение его по всеи сети, 
автоматизация и еффективность благо-
даря отмене необходимости участия по-
средников, третьих лиц или централь-
ного контролирующего органа (ru.beinc-
rypto.com/learn/chto-takoe-tehnologiya-
raspredelennogo-reestra/). – Ред.) 

В рассматриваемом в даннои статье 
случае выбор сети зависит от договор-
ных отношении между вовлеченными 
сторонами. Ети отношения емулируют-
ся так называемым умным контрактом. 
Сети DLT бывают трех основных ти-
пов – открытыми, частными и гибрид-
ными. Согласно правовои базе Болга-
рии и требованиям к хранению данных 
на уровне корпоративнои безопасности 
сеть должна быть закрытои (частнои), 
то есть использоваться в пределах ряда 
выбранных учреждении [10]. 

Чтобы реализовать сеть DLT, переда-
ваемые данные (например, от лидара или 
портативных устроиств) должны посту-
пить в систему DLT в точке ввода. Ето 
делается оператором с електроннои под-
писью, которыи считывает, проверяет и 
подтверждает правильность информа-
ции. Результаты измерении датчиков пе-
редаются с их коммуникационных пор-
тов (USB, Bluetooth, RS232, RS485 
или др.) на считывающее устроиство 
оператора через дополнительно разрабо-
танныи конвертер. Для етого требуется 
реализация «слоя», обеспечивающего 
интероперабельность (функциональную 
совместимость, возможность взаимодеи-
ствия), что позволяет дополнительно 
включать в систему разные измеритель-
ные приборы, в том числе от разных про-
изводителеи. Недостатком в етом случае 
является то, что идентификация с помо-
щью цифрового сертификата может при-
вести к утечке персональных данных 
оператора. Поетому сетевые организа-
ции должны обеспечивать защиту дан-
ных в соответствии с сериеи директив 
Европеиского Союза, называемои «Об-
щим регламентом по защите данных» 
(GDPR, General Data Protection Regula-
tion)  [11]. Таким образом, тип DLT 
(Blockchain, Ethereum, Waltonchain, Hy-
perledger Fabric и т. д.) должен соответ-
ствовать требованиям етого регламента. 

Работа сети ►  
Результаты каждого измерения запи-

сываются в системе мониторинга. Когда 

реализуется уровень функциональнои 
совместимости, оператор считывает, 
проверяет, и пересылает данные после 
подтверждения цифровои идентифика-
ции. Верифицированные таким образом 
данные представляют собои отчеты, ко-
торые предоставляются в нормативно 
регламентированные сроки в Мини-
стерство окружающеи среды и водных 
ресурсов, Управление концессии Мини-
стерства енергетики и Министерство ре-
гионального развития и благоустроиства 
(Болгария). На рисунке 2 показана мо-
дель коммуникации между вовлеченны-
ми сторонами, построенная с помощью 
унифицированного языка моделирова-
ния (UML, Unified Modeling Langua-
ge) [12]. (UML – ето графическии язык 
моделирования для спецификации, ви-
зуализации, проектирования и докумен-
тирования всех артефактов, создавае-
мых при разработке компьютерных про-
грамм. Но он не является языком про-
граммирования, хотя генерация кода и 
не возбраняется. Для моделеи UML не 
определен способ их выполнения на 
компьютере. UML является сильно объ-
ектно-ориентированным языком. Он ис-
пользуется в основном для рисования 
схем, обмена информациеи, специфика-
ции систем, повторного использования 
модельных решении, генерации кода, 
имитационного моделирования систем, 
верификации моделеи. Модель UML – 
ето конечное множество структурных, 
поведенческих, группирующих, аннота-
ционных «сущностеи» и отношении 
между ними. Знание UML является не-
обходимым, но не достаточным услови-
ем построения разумных моделеи про-
граммных систем. Он используется с 
учетом особенностеи реальных задач и 
инструментов. Елементы модели груп-
пируются в схемы и представления для 
наилучшего описания моделируемои си-
стемы с различных точек зрения 
(books.ifmo.ru/file/pdf/424.pdf). – Ред.) 

При регистрации значении выше до-
пустимых, что указывает на начало сме-
щении в массиве грунта, оператор пе-
редает, удостоверяет и отправляет от-
ветственным и регулирующим органам 
измеренные величины с помощью пер-
сонального ключа идентификации поль-
зователя, проверенного уполномочен-
ным лицом. Запускается процедура по 
евакуации людеи из горнодобывающего 
объекта и прекращению движения ав-
томобильного транспорта в опаснои зо-
не. Оператор електроснабжения должен 
быть уведомлен о необходимости пре-
кращении подачи електроенергии, если 
в етои зоне есть линия електропередачи 



ГЕОТЕХНИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

52 «ГеоИнфо» | 11­2022

или оборудование, питаемое електриче-
ством. Обе компании общаются через 
один и тот же интерфеис, имея право на 
чтение и запись, и сообщают о том, что 
предпримут соответствующие деиствия. 
Оператор електроснабжения подает сиг-
нал о прекращении подачи електро-
енергии в карьер и т. д. За остановку 
движения отвечает Агентство дорожнои 
инфраструктуры [7]. 

В рамках собственнои деятельности 
горнодобывающая компания уведом-
ляет ремонтную и аварииную службы о 
принятии мер по усилению оползневои 
зоны. Ето не показано на рисунке 2, по-
скольку касается связи между подраз-
делениями внутри компании, для кото-
рои требуется отдельныи конфиденци-
альныи канал. 

После завершения мероприятии по 
усилению или восстановлению нару-
шенных частеи грунтового массива или 
инфраструктуры карьера и прилегаю-
щих зон, а также по контролю выпол-
ненных работ горнодобывающая компа-
ния через интерфеис подает запрос опе-
ратору електроснабжения на возобнов-
ление подачи електроенергии и запрос 
в Агентство дорожнои инфраструктуры 
на восстановления движения транспор-
та по отремонтированнои и защищен-
нои дороге.  

По мере продвижения горнодобы-
вающих работ и последующих измене-
нии контуров карьера и отвалов соот-
ветствующая информация также дово-

дится до сведения соответствующих 
ведомств.  

Заключение ►  
Для предотвращения фатальных не-

счастных случаев в горнодобывающеи 
промышленности методы геотехниче-
ского мониторинга нуждаются в даль-
неишем совершенствовании и расшире-
нии использования. Каждыи карьер 
имеет уникальные инженерно-геологи-
ческие условия и поетому требует ком-
бинаторного подхода к мониторингу. 
Модернизация системы мониторинга с 
помощью технологии распределенного 
реестра (DLT) обеспечивает надежныи 
обмен данными с регулирующими орга-
нами не только при инициировании 
опасных процессов и явлении с предо-
ставлением отчетов о мерах по усиле-
нию и контролю бортов и ступенеи карь-
ера, но и во время стандартного процес-
са добычи полезных ископаемых.  

Предложенная концептуальная мо-
дель доказывает, что независимо от ме-
тодов измерении применение DLT яв-
ляется в первую очередь мерои конт-
роля опасных ситуации, с помощью ко-
торои данные о критических результа-
тах мониторинга передаются всем 
участникам процесса и регулирующим 
органам без изменении, надежно и 
прослеживаемо. Ето еффективныи 
способ накопления данных для анали-
за с целью предотвращения событии 
высокого риска. 

Преимущества внедрения технологии 
распределенного реестра в горнодобы-
вающем секторе неоспоримы. Ето дове-
рие между участниками сети DLT, про-
зрачность, синхронизированность, к тому 
же без привлечения посредника, отсле-
живающего потоки данных. В горнодобы-
вающих компаниях имеется большое ко-
личество объектов, где ета технология мо-
жет быть применена, но с учетом особых 
ограничивающих факторов. Глобальная 
тенденция к внедрению DLT во всех сек-
торах економики говорит о том, что ее ис-
пользование и в горнодобывающих ком-
паниях – ето вопрос времени и престижа. 

Несмотря на ожидаемые админи-
стративные, технологические и техни-
ческие неудобства для руководства гор-
нодобывающих компании, технология 
распределенного реестра, несомненно, 
приведет к повышению качества работы 
и економическои еффективности за 
счет увеличения инновационного ин-
декса и снижения рисков.  

Конкретные преимущества и недо-
статки DLT для работы рассматривае-
мого карьера будут проанализированы 
в дальнеишем дополнительно.  
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вую поддержку. 

Рис. 2. Модель коммуникаций между вовлеченными сторонами, построенная с помощью унифицированного языка 
моделирования UML (Примечания: SAM – управление программными активами, то есть набор проверенных ИТ­практик, 
объединяющих людей, процессы и технологии для управления и оптимизации использования в компании программного 
обеспечения; API – описание способов взаимодействия одной компьютерной программы с другими, то есть программные 
компоненты в системе взаимодействуют друг с другом посредством API; RO – только для чтения; RW – для чтения и записи. – Ред.) 
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Введение ►  
Ежегодные економические потери и 

число человеческих жертв из-за гидро-
геологических явлении очень высоки. 
В етом отношении третьим по значи-
мости типом стихииных бедствии в ми-
ре являются оползни [1]. Хотя опол-
зень и можно определить как движение 
массы из камнеи, более мелкообломоч-
ного материала и/или земли под деи-
ствием гравитации [2], но тип, скорость 
и протяженность етого движения нахо-
дятся в широких диапазонах. Суще-
ствуют различные классификации 
оползнеи. В Европе на основе проекта 
EPOCH [3] оползни классифицируют 
только по типам грунта и движения, то-
гда как другие наиболее распростра-
ненные классификации учитывают так-
же скорость движения (рис. 1), которая 
является однои из наиболее изменчи-
вых характеристик. Оползень может 
двигаться со скоростью от нескольких 
сантиметров в год, как в случаях пере-
мещения земляных масс или глубин-
ных комплексных явлении, до многих 
километров в час, как в случаях кам-

непадов, обвалов или обломочных ла-
вин, которые не оставляют времени на 
предупреждение населения и наносят 
огромныи ущерб как сооружениям, так 
и людям.  

Для снижения рисков оползнеи од-
нои из основных стратегии является ис-
пользование систем раннего пред-
упреждения (СРП), основанных на еф-
фективном мониторинге: можно отсле-
живать причины, вызывающие оползни, 
если они четко распознаются, или их 
последствия, такие как смещение сла-
гающих склон грунтов и ускорение. 
В некоторых случаях, например когда 
оползни настолько велики, что их не-
возможно стабилизировать, единствен-
ным практическим решением может 
быть использование СРП [4, 5]. Однако 
из-за большои изменчивости таких яв-
лении не может быть использована уни-
версальная схема мониторинга.  

Одним из наиболее еффективных 
инструментов прогнозирования быст-
рых и очень быстрых смещении слагаю-
щих склон материалов (например, об-
валов) является выявление поверхност-

ных смещении грунта в режиме реаль-
ного времени [6, 7]. Деиствительно, не-
прерывное наблюдение позволяет сра-
зу же обнаруживать возникающие сме-
щения, что может иметь решающее 
значение для своевременного принятия 
решении в отношении безопасности и 
последующих деиствии по раннему 
предупреждению. Кроме того, наличие 
еффективных систем дистанционного 
мониторинга также углубляет понима-
ние кинематики оползнеи.  

Хотя обычные геодезические и гео-
технические приборы, такие как тахео-
метры, GPS-приемники, инклинометры 
или екстензометры, очень точны и на-
дежны, они обеспечивают измерения 
только в нескольких точках, а не во всеи 
нестабильнои области. Кроме того, они 
нееффективны при отслеживании либо 
очень быстрых оползнеи, которые тре-
буют мониторинга с высоким времен-
ным разрешением, либо гравитацион-
ных перемещении грунтов во фронталь-
нои части, когда местоположение обла-
сти, подверженнои развитию оползня, 
априори не распознается.  
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ABSTRACT  
We present to the attention of the readers a slightly shortcut and adapted 
translation of the article “Distributed optical fiber sensor applications in 
geotechnical monitoring” that was published in 2021 in the international 
reviewed electronic journal “Sensors” by the MDPI publisher 
(Multidisciplinary Digital Publishing Institute). All the articles of the 
journals of this publisher are on open access under the Creative Common 
CC BY license, which allows you to adapt, translate, modify and use these 
articles or parts of them for any purpose but with the obligatory 
indication of source references and types of changes. In our case, the 
source reference is given at the end. The authors of the translated article 
are Italian researchers Aldo Minardo, Luigi Zeni, Agnese Coscetta, Esther 
Catalano, Giovanni Zeni, Emilia Damiano, Martina De Cristofaro and 
Lucio Olivares. They are employees of the Department of Engineering of 
University of Campania “Luigi Vanvitelli” (Aversa, Italy). 
The paper reports about the experimental application of distributed 
optical fiber sensors based on stimulated Brillouin scattering (SBS) for 
the monitoring of a small-scale granular slope reconstituted in an 
instrumented flume and subjected to artificial rainfall until failure, and 
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Дополнительно могут применяться 
распределенные волоконно-оптические 
датчики, поскольку они позволяют вы-
полнять мониторинг больших площа-
деи с большои точностью и с высоким 
временным разрешением при низких 
затратах. Смещения грунтов, слагаю-
щих склон, могут быть обнаружены и 
локализованы путем надлежащего при-
крепления оптоволокна к грунту либо 
непосредственно, либо с помощью гео-
решеток/геотекстиля [8–11]. Чтобы 
подчеркнуть универсальность етого ин-
струмента, в даннои статье будут при-
ведены два примера использования рас-
пределенных волоконно-оптических 
датчиков в качестве систем мониторин-
га деформации для двух различных ти-
пов перемещении грунтов, слагающих 
склоны. В одном примере будет расска-
зано о распределеннои волоконно-опти-
ческои системе, отслеживающеи и ана-
лизирующеи деформации мелкомас-
штабного склона, в котором индуциру-
ется обломочныи поток. В другом при-
мере будет рассмотрено применение та-
кои системы для мониторинга смеще-

нии в зонах трещин в скальном склоне, 
сложенном вулканическим туфом. Бу-
дет показано, что такие датчики задолго 
до разрушения склона могут обнаружи-
вать как смещения несвязного дисперс-
ного грунта, так и развитие трещин в 
туфовых породах.  

В следующих разделах сначала будут 
описаны методы работы, затем – експе-
риментальные измерения и в конце – 
выводы.  

Методы исследований ►  
Волоконно-оптические датчики хо-

рошо подходят для геотехнического мо-
ниторинга благодаря их преимуществам 
по сравнению с другими технологиями, 
такими как устоичивость к агрессивным 
средам, простота размещения в стес-
ненных условиях внутри структурных 
компонентов и возможность мульти-
плексирования [12].  

Датчики на основе волоконных брег-
говских решеток, или волоконных реше-
ток Брегга (FBG, Fiber Bragg Grating), 
считаются надежными для мониторинга 
состояния строительных и геотехниче-

ских проектов [13]. Однако они обес-
печивают измерение деформации толь-
ко в отдельных точках вдоль волокна.  

Напротив, распределенные волокон-
но-оптические датчики обеспечивают 
пространственно непрерывное зондиро-
вание по всеи длине оптоволокна. Сле-
довательно, они более еффективны, чем 
датчики FBG, особенно когда требуется 
мониторинг на большои площади.  

Распределенные волоконно-оптиче-
ские датчики, работающие на основе 
принципа вынужденного бриллюенов-
ского рассеяния, или вынужденного 
рассеяния Бриллюена (SBS, Stimulated 
Brillouin Scattering), в частности, дают 
возможность выполнять измерения 
температуры и/или деформации в опти-
ческих волокнах на протяжении боль-
ших расстоянии (до нескольких десят-
ков километров) и с высоким простран-
ственным разрешением (1 м или ме-
нее). В етих датчиках зондирующая оп-
тическая волна взаимодеиствует со сме-
щеннои по частоте волнои оптическои 
накачки, встречно распространяясь 
вдоль волокна. Когда сдвиг частоты 
между двумя указанными волнами по-
падает в так называемыи спектр усиле-
ния Бриллюена (BGS, Brillouin Gain 
Spectrum), происходит передача енер-
гии между етими двумя волнами, что 
приводит к частотно-зависимому уси-
лению оптических зондирующих сигна-
лов. Бриллюеновскии сдвиг частоты 
(BFS, Brillouin Frequency Shift) пред-
ставляет собои такои сдвиг частоты, при 
котором происходит максимальное уси-
ление зондирующего оптического сиг-
нала. Любое отклонение BFS от еталон-
ного результата измерения является 
признаком деформации и/или измене-
ния температуры.  

Методы оптического анализа во вре-
меннои области Бриллюена (BOTDA, 
Brillouin Optical Frequency-Domain Ana-
lysis) и оптического анализа в частотнои 
области Бриллюена (BOFDA, Brillouin 
optical frequency-domain analysis) обес-
печивают измерение бриллюеновского 
сдвига частоты (BFS) с пространствен-
ным разрешением вдоль оптоволокна. 
Однако они различаются по типу моду-
ляции, наложеннои на волну накачки: 
в методе BOTDA используется импульс-
ная волна накачки [14], в то время как 
датчик BOFDA требует использования 
синусоидально-модулированного пучка 
накачки [15].  

Разные виды модуляции приводят к 
разным характеристикам двух указан-
ных методов измерении. Работа датчи-
ков BOTDA обычно ограничена про-

Рис. 1. Классификация оползней по типам грунта, скорости и типам движения (по 
geologyin.com/2015/02/types­of­wasting­slump­rockslide­debris.html (дата последнего 
обращения: 08.11.2021))
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странственным разрешением метрового 
масштаба из-за времени, необходимого 
для запуска механизма вынужденного 
рассеяния Бриллюена (SBS). А датчики 
BOFDA способны давать гораздо более 
хорошее пространственное разрешение 
(в сантиметровом или даже миллимет-
ровом диапазоне) благодаря предвари-
тельнои активации акустическои волны, 
участвующеи в явлении SBS.  

Но с точки зрения скорости сбора 
данных, измерения методом BOFDA 
обычно происходят медленнее из-за не-
обходимости выполнять отнимающую 
много времени частотную развертку с 
использованием векторного анализато-
ра цепеи (VNA, Vector Network Analy-
zer). Для волоконно-оптических датчи-
ков, которые не являются чрезмерно 
длинными (длина которых составляет 
менее 1 км), измерения методом BOT-
DA обычно выполняются за доли се-
кунд, в то время как измерения мето-
дом BOFDA проводятся в диапазонах 
минут. 

На рисунке 2 показана общая схема 
измерении методом BOTDA или мето-
дом BOFDA. Излучение лазера CoBri-
te DX1 с рабочеи длинои волны 1550 нм 
(производства компании ID Photonics, 
Ноибиберг, Германия) разделяется дре-
вовидным оптическим разветвителем 
(сплиттером Y- или Т-типа) с коеффи-
циентом деления оптического сигна-
ла 50/50. В нижнеи ветви свет модули-
руется с помощью електрооптического 
модулятора интенсивности IM2 с полу-
чением либо импульснои, либо синусои-
дальнои модуляции в зависимости от ти-
па проводимых измерении (BOTDA или 
BOFDA соответственно). Последующии 
сигнал накачки усиливается, проходя 
через оптическии усилитель на основе 
волокна, легированного ербием, EDFA2 
(Erbium Doped Fibre Amplifier 2), затем 
переключается его поляризация в пере-
ключателе поляризации (PS, polarization 
switch) и, наконец, через волоконно-оп-
тическии циркулятор он входит в изме-
рительную оптоволоконную линию в зо-
не мониторинга (FUT, Fiber Under Test) 
с одного конца. Переключатель поляри-
зации (PS) попеременно поворачивает 
плоскость поляризации волны накачки 
на 90 град., чтобы реализовать схему по-
ляризационного разнесения каналов [9]. 
В верхнеи ветви (см. рис. 2) генериру-
ется зондирующая волна посредством 
двухполоснои модуляции с подавленнои 
несущеи частотои (DSB SC, Double-Si-
deBand Suppressed-Carrier modulation). 
На практике модулятор интенсивности 
оптического излучения IM1 имеет сме-

щение в минимальнои точке передачи 
мощности, так что радиочастотныи (RF, 
RadioFrequency) сигнал, подаваемыи 
микроволновым генератором SynthHD 
производства компании Windfreak Tech-
nologies (Порт-Ричи, Флорида, США), 
генерирует две боковых полосы в спек-
тре зондирующеи волны с разницеи 
между частотои каждои из них и часто-
тои лазерного излучения, соответствую-
щеи радиочастоте. Затем зондирующая 
волна усиливается, проходя через опти-
ческии усилитель на основе волокна, ле-
гированного ербием, EDFA1 (Erbium 
Doped Fibre Amplifier 1), проходит через 
оптическии изолятор и входит в изме-
рительную оптоволоконную линию в зо-
не мониторинга (FUT, Fiber Under Test) 
с другого конца. Отраженное в месте из-
мерении излучение направляется через 
волоконнно-оптическии циркулятор к 
узкополоснои (около 0,04 нм) волокон-
нои брегговскои решетке (FBG), кото-
рая «выбирает» (отражает) боковую по-
лосу с более низкои частотои (стоксову 
компоненту) и в то же время отфильт-
ровывает (пропускает) усиленныи шум, 
обусловленныи спонтанным излучением 
EDFA1. Наконец световои сигнал пре-
образуется в електрическии с помощью 
высокоскоростного фотоприемника 
(PD, PhotoDetector, photoreceiver) моде-
ли 1544-B производства компании Ne-
wport Corporation (Ирвин, Калифорния, 
США), соединенного с системои сбора 
данных (DAQ, Data Acquisition System), 
включающеи аналого-цифровои пре-
образователь FMC104 производства 
компании Abaco Systems (Хантсвилл, 
Алабама, США) или векторныи анали-
затор цепеи M9374A производства ком-
пании Keysight (Санта-Роза, Калифор-
ния, США) для измерении методами 
BOTDA или BOFDA соответственно. 

Испытания на физической 
модели склона, оборудованной 
измерительными 
инструментами ►  

Были выполнены експериментальные 
испытания, направленные на исследова-
ние процессов деформирования мелко-
масштабнои физическои модели склона 
из несвязного дисперсного материала, 
подвергавшегося искусственному выпа-
дению дождевых осадков вплоть до раз-
рушения [16]. При етом для измерении 
применялся распределенныи волокон-
но-оптическии датчик.  

Грунт, использованныи в етих експе-
риментах, был взят из раиона города 
Червинара, расположенного к северо-
востоку от Неаполя и пострадавшего от 

катастрофическои обломочнои лавины 
в 1999 году. Ето был рыхлыи вулкани-
ческии песок [17]. Его укладывали слоя-
ми толщинои по 1 см, которые осторож-
но утрамбовывали при увлажнении, до-
стигнув общеи мощности 10 см. Длина 
и ширина созданнои физическои моде-
ли склона были равны 110 и 50 см соот-
ветственно. Угол наклона поверхности 
грунта составлял 35 град., что было 
значительно ниже угла его внутреннего 
трения, равного 38 град. И, чтобы спо-
собствовать развитию прогрессирующе-
го разрушения, самая верхняя часть 
склона длинои 35 см была на 5 град. 
круче, чем остальная часть.  

Из-за ограниченных размеров моде-
ли было важно выполнять измерения 
распределенных по искусственному 
склону деформации с высоким про-
странственным разрешением (в санти-
метровом масштабе). Поетому был вы-
бран метод оптического анализа в ча-
стотнои области Бриллюена (BOFDA), 
обеспечивающии пространственное 
разрешение 5 см за счет временного 
разрешения около 3 минут.  

При формировании искусственного 
склона для последующего измерения 
поля деформации грунта на глубине 
5 см было проложено оптоволокно диа-
метром 0,9 мм с буферным покрытием, 
наложенным с обжатием (рис. 3, б). 
Етот волоконно-оптическии кабель пе-
ресекал склон в двух местах поперек 
(OF-S1 и OF-S2 на рисунке 3) и в двух 
местах вдоль (OF-S3 и OF-S4 на рисун-
ке 3) склона. Волоконно-оптические 
пряди внутри склона были слегка пред-
варительно натянуты и закреплены на 
плексигласовых стенках лотка клеем. 
Чтобы улучшить передачу напряжении 
между сенсорным кабелем и окружаю-
щим грунтом, вдоль оптического волок-
на через каждые 25 см были располо-
жены небольшие анкеры, специально 
изготовленные с использованием кусков 
геосетки.  

Во время испытания для контроля 
поведения искусственного склона при-
менялись и другие устроиства: 6 ми-
ниатюрных тензометров (Т1–T6), уста-
новленных в трех поперечных сече-
ниях на глубине 5  см и в подошве 
грунта на глубине 10 см для измерения 
матричного всасывания (см. рис. 3, а), 
а также 5 лазерных датчиков (L1–L5), 
установленных над поверхностью грун-
та для мониторинга его осадок. Кроме 
того, использовались 2 цифровые фо-
токамеры (C1, C2) для получения с по-
мощью велосиметрии по изображе-
ниям частиц (PIV, Particle Image Velo-
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cimetry) полеи смещении и скоростеи 
поверхности грунта. Ети 2 камеры, 
установленные на высоте 1 м над по-
верхностью грунта, позволяли снимать 
участок ширинои 50  см и длинои 
100 см. Вид в плане и поперечное сече-
ние рассматриваемои физическои мо-
дели склона, оснащеннои измеритель-
ными инструментами, схематично по-
казаны на рисунке 3.  

Чтобы вызвать разрушение склона, 
над поверхностью грунта был создан ис-
кусственныи дождь интенсивностью 
100 мм/ч. Изначально грунт был нево-
донасыщенным, что придавало ему бо-
лее высокое сопротивление сдвигу, чем 
при водонасыщении. Увеличивающееся 
увлажнение склона приводит к увеличе-
нию удельного веса грунта и снижению 

его прочности вплоть до возникновения 
трещин растяжения и инициирования 
разрушения склона, которое в случае 
такого  рыхлого метастабильного мате-
риала превращается в очень быстрыи 
обломочныи поток.  

На рисунке 4 показано влияние дож-
дя на матричное всасывание грунта (ле-
вая ось на рисунке 4) и на оседание по-
верхности склона (правая ось на рисун-
ке 4). Следует обратить внимание, что 
разные цвета графиков относятся к раз-
ным местам расположения датчиков, 
как показано на врезке в левом нижнем 
углу рисунка. Всасывание постепенно 
уменьшается во времени до минималь-
ного значения (примерно за 25 мин.), 
что указывает на водонасыщение, изме-
ряемое тензометрами, установленными 

в подошве грунта (на глубине от по-
верхности, равнои 10 см). 

В процессе увлажнения (примерно 
через 18 мин.) сразу за изменением на-
клона вниз по склону на поверхности 
грунта появилась трещина (чуть ниже 
положения поперечного участка воло-
конно-оптического кабеля OF-S2, см. 
рис. 3, б). Примерно через 25 мин. ла-
зерные датчики зафиксировали оседа-
ние грунта на величину около 5 мм по 
всему склону (см. рис. 4), что указывало 
на наличие как объемных, так и сдви-
говых деформации. Кроме того, мат-
ричное всасывание грунта, зарегистри-
рованное в подошве грунта тензометра-
ми, изначально установленными на глу-
бине 10 см (см. рис. 4), стало меньше, 
чем всасывание, зарегистрированное 

Рис. 2. Использованная экспериментальная система. Сплошные линии – волоконно­оптические пути; штриховые линии – 
электрические пути 

Рис. 3. Физическая модель склона с указанием размещения измерительных инструментов: схематический вид в плане и в 
продольном разрезе (а); размещение линий распределенного волоконно­оптического датчика во время формирования склона (б) 
(Примечания: от OF­S1 до OF­S4 – линии распределенного волоконно­оптического датчика; Т1–T6 – тензометры; L1–L5 – лазеры; 
C1, C2 – цифровые фотокамеры. – Ред.)
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тензометрами, изначально установлен-
ными на глубине 5 см (см. рис. 4). Ето 
говорит о том, что водонасыщение 
грунта происходило с возможным фор-
мированием уровня грунтовых вод, 
поднимавшегося начиная с подошвы 
грунта. Потом оседание грунта значи-
тельно и менее равномерно увеличива-
лось по всему склону вплоть до разру-
шения, которое произошло через 
29 мин. после начала дождя. (Деистви-
тельно, прогрессирующее водонасыще-
ние грунта, сопровождающееся объ-
емными и сдвиговыми деформациями, 
является механическим процессом, ве-
дущим к разрушению склона [18, 19].) 

Деформирование склона также анали-
зировалось с помощью фотокамер и рас-

пределенного волоконно-оптического 
датчика. Прогрессирующее деформиро-
вание слагавшего его грунта было вы-
явлено по скоростям смещении вдоль ли-
нии А-А‘ (рис. 5) и с помощью велоси-
метрии по изображениям частиц (PIV): 
самая верхняя часть склона, где наклон 
был выше (точка 5 на рисунке 5), начала 
перемещаться раньше с большеи скоро-
стью, чем самая нижняя часть. И процесс 
деформирования характеризовался более 
высокои скоростью в верхнеи части скло-
на в течение всего експеримента. По-
скольку подножие склона была зафикси-
ровано, наименьшие скорости смещении 
были в точке 1 (см. рис. 5). 

Ето также было подтверждено изме-
рениями с помощью распределенного во-

локонно-оптического датчика (рис. 6). 
Они показали тренды деформации по 
всеи длине оптоволоконного кабеля. Ре-
зультаты измерении по четырем его ли-
неиным участкам, встроенным в склон, 
четко видны на рисунке 6, поскольку они 
являются единственными его местами, 
подверженными деформированию. 
Значения деформации для каждого рас-
смотренного на рисунке 6 момента вре-
мени (3, 11, 13, 17, 20, 22, 25 мин.) были 
получены путем вычитания каждого про-
филя бриллюеновского сдвига часто-
ты (BFS) из профиля BFS, полученного 
в начале испытания (то есть во время 
t = 0 мин.) и последующего преобразова-
ния полученных изменении BFS (МГц) 
в значения относительных деформации 

Рис. 4. Изменения матричного всасывания и осадок грунта во время испытания на инфильтрацию воды от искусственного дождя 

Рис. 5. Точки мониторинга на поверхности грунта 1–5, показанные красным цветом (а), и скорости смещений, полученные с 
помощью велосиметрии по изображениям частиц, то есть метода PIV (б) 
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оптоволокна (мкм/м) с использованием 
обычного коеффициента преобразова-
ния 0,05 МГц/(мкм*м-1). Распределен-
ныи волоконно-оптическии датчик от-
следил прогрессирующее деформирова-
ние грунта, которое постепенно увеличи-
валось во времени по всему склону. 
Он также помог выявить отличающееся 
поведение верхнеи части склона, где де-
формации были выше таковых в среднеи 
и нижнеи частях (см. рис. 6).  

Если посмотреть на результаты изме-
рении для частеи распределенного воло-
конно-оптического датчика у подножия 
склона, соответствующих примерно 8,2 
и 11,3 м на оси абсцисс (см. рис. 6), 
то становится ясно следующее. Хотя в 
етих местах и были выявлены очень ма-
лые значения деформации, датчик не 
смог различить сжимающие деформа-
ции, ожидаемые в подножии склона. Ве-
роятно, ето произошло из-за несовер-

шеннои передачи напряжении оптово-
локну от окружающего его грунта.  

Наконец, на рисунке 7 сопоставлены 
деформации, измеренные с помощью 
поперечных линеиных участков распре-
деленного волоконно-оптического дат-
чика (OF-S1 и OF-S2) и полученные пу-
тем велосиметрии по изображениям ча-
стиц (PIV) с использованием цифровых 
фотокамер. Деформации, определенные 
етими двумя методами, хорошо согла-
совывались во время первои части екс-
перимента, но после образования пер-
вои трещины растяжения только воло-
конно-оптическии датчик показал, что 
деформации значительно увеличились 
примерно за 10 мин. до разрушения 
склона. Более того, оптоволоконныи 
участок OF-S2, расположенныи близко 
к области возникновения трещин рас-
тяжения, смог обнаружить деформиро-
вание грунта, превышавшее выявленное 
методом PIV в том же месте (см. сече-
ние 2 на рисунке 7) и в более раннее 
время (примерно через 4 мин. после на-
чала експеримента): за 1 мин. до воз-
никновения трещин на поверхности оп-
товолоконныи участок OF-S2 зафикси-
ровал относительную деформацию 
грунта около 630 мкм/м, тогда как ме-
тодом PIV была выявлена деформация 
менее 100 мкм/м. Ето указывает на то, 
что распределенныи волоконно-оптиче-
скии датчик можно еффективно ис-
пользовать не только для оценки поля 
деформации склона в процессе ин-
фильтрации дождевои воды, но и для 
своевременного обнаружения предвест-
ников приближающегося разрушения. 

Испытания работы 
распределенной волоконно-
оптической сенсорной системы 
на прибрежном утесе ►  

Распределенныи волоконно-оптиче-
скии датчик также использовался для 
трехлетнего (с  мая 2015  г. по маи 
2018 г.) мониторинга поведения при-
брежного туфового утеса Корольо 
(холм Позиллипо) в прибрежнои зоне 
густонаселенного раиона Кампи-Фле-
греи (г. Неаполь, Италия). Етот утес 
был выбран из-за морфологии его кру-
того склона, его подверженности мор-
скои ерозии (из-за деиствия волн, вет-
ра, колебании температур и т. д.), гео-
логического строения и окружающеи 
антропогеннои деятельности [20, 21].  

Корольо имеет высоту 140 м и ши-
рину 250 м (рис. 8). Его геологическая 
карта показана на рисунке 9. Верхняя 
часть утеса имеет углы наклона от 35 
до 45 град. и сложена рыхлыми голоце-

Рис. 6. Деформации вдоль измерительного волоконно­оптического кабеля по всей 
его длине. Участки S1–S4 соответствуют линейным участкам оптоволоконного кабеля, 
встроенным в грунт, слагающий искусственный склон (OF­S1 и OF­S2 – поперек 
склона; OF­S3 и OF­S4 – вдоль склона, см. рис. 3, б) 

Рис. 7. Деформации, измеренные поперечными линейными участками 
распределенного оптоволоконного датчика (OF­S1 и OF­S2, см. рис. 3) и с помощью 
цифровых фотокамер в местах расположения OF­S1 (в 45 см выше подножия склона) 
и OF­S2 (в 30 см ниже бровки склона)



новыми пирокластическими отложе-
ниями мощностью около  30  м. Его 
средняя часть характеризуется почти 
вертикальнои стенкои обрыва и сложе-
на двумя туфогенными инженерно-гео-
логическими елементами, разделенны-
ми несогласием. Из них верхнии сложен 
неаполитанским желтым туфом, лити-
фицированным игнимбритом (спек-
шимся туфом), переслаивающимися 
брекчиями, тонкими слоями лапилли и 
массивными слоями пепла. Нижнии 
елемент представлен древнеишим туфо-
вым конусом Трентареми, состоящим 
из крупнозернистои пемзы и слоев ла-
пилли. У подножия утеса также встре-
чаются осыпные брекчии и пляжные от-
ложения. Последовательность вулкано-
кластических грунтов утеса Корольо ха-
рактеризуется сложнои системои струк-
турных неоднородностеи и трещин [20] 
с преимущественно круто падающими 
и горизонтальными плоскостями разры-
вов с сильно изменчивои плотностью их 
расположения.  

Поперек туфовых блоков (отдельно-
стеи), расположенных в верхнеи части 
утеса, был закреплен распределенныи во-
локонно-оптическии тензодатчик длинои 
30 м с помощью ряда специальных наге-
леи (анкеров). В частности, для измере-
нии с помощью оптоволокна были выбра-
ны две зоны развертывания (см. станции 
мониторинга, или блоки, № 3 и 19 на ри-

сунке 8). Блок № 3 имеет высоту око-
ло 4 м, ширину 2 м, толщину 1,2 м, отде-
лен сзади трещинои F1 и сбоку трещи-
нои F2 (рис. 10, а). Трещина F1 сильно 
раскрыта и способствует формированию 
скального клина, пересекающегося с дру-
гими трещинами. Блок № 19 имеет вы-
соту около 5 м, ширину 2 м, толщи-
ну 1,5 м и отделен сзади трещинои F1, 
что может вызвать его опрокидывание 
(рис. 10, б). Имеются также боковые тре-
щины (F3 и F5). Блок выглядит утончаю-
щимся к его основанию.  

Распределенныи волоконно-оптиче-
скии датчик представлял собои оптово-
локонныи кабель BRUsens  V1 про-
изводства компании Brugg Kabel AG 
(Брюгг, Швеицария), имеющии внеш-
нии слои из етилен-пропиленового кау-
чука (EPR) толщинои 2,8 мм. Для его 
фиксации в зонах контролировавшихся 
трещин использовали специальные на-
гельные винты диаметром 6 мм, кото-
рые вкручивались в просверленные от-
верстия в туфе и надежно закреплялись 
там двухкомпонентнои епоксиднои смо-

Рис. 8. Вид спереди на утес Корольо. Для размещения распределенного 
оптоволоконного датчика были выбраны станции мониторинга № 3 и 19. Остальные 
места мониторинга были оборудованы обычными трещиномерами [22]

Рис. 9. Геологическая карта утеса Корольо (по [20])
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лои 2-Ton Epoxy производства компа-
нии ITW Performance Polymers (Ден-
верс, Массачусетс, США) (рис. 11). Оп-
товолоконныи кабель закрепляли на 
каждом нагеле пластиковым зажимом 
так, чтобы он достиг достаточного на-
тяжения, а затем место прикрепления 
кабеля и винта окончательно «запеча-
тывалось» тои же епоксиднои смолои. 
Мониторинг блока № 3 выполнялся с 
помощью трех участков оптоволокна 
поперек трещин, а блока № 19 – с по-
мощью пяти участков.  

На рисунке 12 показаны величины 
бриллюеновского сдвига частоты 
(BFS), полученные после установки 
распределенного оптоволоконного дат-
чика по всему его контуру с простран-
ственным разрешением 50  см. Для 
етих измерении менее строгие требо-
вания в отношении пространственного 
разрешения привели к выбору конфи-
гурации измерении методом оптиче-
ского анализа во временнои области 
Бриллюена (BOTDA). На рисунке 12 
можно увидеть также разное поведение 
разных участков оптоволоконного кон-
тура. Первые 105 м, характеризуюшие-
ся BFS около 10,87 ГГц, были нужны 
только для того, чтобы достичь места 
мониторинга с верхнеи части холма, 
где было расположено опрашивающее 
устроиство. Следующие 33 м (от 105 м 
до 138 м) с BFS порядка 10,59 ГГц со-
ставляли необходимую для монито-
ринга часть (кабель BRUsens V1). По-
следние 105 м (от 138 м до 243 м) тре-
бовались для замыкания кольцевои 
конфигурации. Две части контура дли-
нои по 105 м, использовавшиеся для 

передачи сигнала в зону или из зоны 
мониторинга, включали два оптово-
локна в составе одного бронированно-
го кабеля. Следует отметить, что раз-
ницу в BFS етого бронированного ка-
беля и измерительного кабеля BRU-
sens V1 следует просто отнести к раз-

Рис. 10. Туфовые отдельности (блоки) № 3 (а) и № 19 (б), мониторинг которых велся с 
помощью распределенного оптоволоконного датчика (N – C (север). – Ред.)

Рис. 12. Величины бриллюэновского сдвига частоты (BFS), полученные по всему 
оптоволоконному контуру с пространственным разрешением 50 см после установки. 
На врезке в правом верхнем углу показана увеличенная в горизонтальном 
направлении часть графика, соответствующая зоне мониторинга 

Рис. 11. Установка распределенного 
оптоволоконного датчика для 
мониторинга поведения туфового 
блока № 19
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нои концентрации легирующеи приме-
си в сердечнике.  

На врезке в правом верхнем углу ри-
сунка 12, где показана увеличенная в 
горизонтальном направлении часть гра-
фика, соответствующая зоне монито-
ринга, можно легко различить три пика, 
относящихся к зоне туфового бло-
ка № 3, и пять пиков, относящихся к зо-
не туфового блока № 19, которые воз-
никли из-за предварительного натяже-
ния, приложенного к оптоволоконному 
кабелю во время его установки. 

На рисунке 13 представлены общие 
результаты мониторинга. В частности, 
показано распределение величин BFS 
в контролируемои области – там, где 
пики относятся к блокам № 3 и № 19. 
Видно, что кривые для разных дат из-
мерении смещены по вертикали, что 
можно объяснить зависимостью BFS от 
температуры (BFS изменяется пример-
но на 1 МГц на 1 °С). Влияние темпе-
ратуры на итоги мониторинга было 
компенсировано использованием ре-
зультатов измерении участками того же 
измерительного оптоволоконного кабе-
ля, которые не были закреплены и на-
тянуты на блоках туфа, а были свободно 
(без натяжения) развернуты в непосред-
ственнои близости, поетому восприни-
мали только изменения температуры.  

При сравнении результатов монито-
ринга было замечено, что максимальные 
изменения BFS составили около 30 МГц, 
что соответствует относительнои дефор-
мации около 600 мкм/м. Изменения де-
формации для пиков в период монито-
ринга показаны на рисунке 14.  

Полученные результаты показы-
вают, что распределенныи волоконно-
оптическии датчик был способен от-
слеживать деформации туфовых бло-
ков исследованного утеса в течение 
всего периода мониторинга, даже не-
смотря на то, что их зарегистрирован-
ные небольшие значения были глав-
ным образом связаны с периодически-
ми тепловыми расширениями породы. 
В конкретном случае для блока № 19 
тенденция пика 4 также сочеталась с 
постепенным закрытием трещины. 
Ето подтвердили и результаты незави-
симых измерении, выполненных тра-
диционными трещинометрами, кото-
рые приведены в работе [23], в кото-
рои рассмотрен долгосрочныи (с 2014 
по 2018 г.) мониторинг того же туфо-
вого утеса. В частности, блок № 19 де-
монстрировал переменное поведение 
(из-за метеорологических условии), 
но с явным преобладанием отрица-
тельных деформации, соответствовав-

ших прогрессирующему закрытию 
трещины. 

Выводы ►  
Камнепады, обвалы и потоки обло-

мочного материала из вулканических 
скальных и несвязных дисперсных 
грунтов, которые широко распростра-

нены вокруг итальянского города Неа-
поль, затрагивают густонаселенные раи-
оны. Для снижения связанных с етим 
рисков для населения и инфраструкту-
ры, для своевременного обнаружения 
смешении слагающих склоны грунтов в 
режиме реального времени необходима 
установка таких инновационных датчи-

Рис. 13. Величины бриллюэновского сдвига частоты (BFS), полученные вдоль 
оптоволокна в зоне мониторинга для разных дат периода наблюдений

Рис. 14. Изменения относительных деформаций для пиков в период мониторинга 
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ков, которые способны преодолеть 
ограничения ныне существующих си-
стем мониторинга.  

В етои статье рассматривалось изуче-
ние возможности использования рас-
пределенных волоконно-оптических 
датчиков для создания еффективнои 
системы мониторинга деформации сла-
гающих склоны и обрывы грунтов.  

В лабораторных условиях в лотке был 
создан мелкомасштабныи искусствен-
ныи склон из вулканического песка, обо-
рудованныи сложнои системои монито-
ринга для проверки еффективности ра-
боты распределенного оптоволоконного 
датчика. Етот склон подвергался воздеи-
ствию искусственного дождя вплоть до 
разрушения. Результаты измерении по-
казали, что распределенная оптоволо-
конная сенсорная система обнаруживает 
прогрессирующие деформации склона 
раньше, чем другие датчики, а также 

способна различать поля деформации в 
верхнеи и нижнеи частях склона.  

Также были выполнены измерения 
для двух трещиноватых туфовых бло-
ков на утесе Корольо. Результаты трех-
летнего мониторинга их поведения по-
казали, что распределенная волоконно-
оптическая измерительная система спо-
собна отслеживать как тепловое расши-
рение пород, так и прогрессирующие 
деформации трещин.  

Было показано, что методы распре-
деленного зондирования как в частот-
нои (BOFDA), так и во временнои 
(BOTDA) области могут широко приме-
няться в зонах геотехнического мони-
торинга, причем первыи больше подхо-
дит для мелкомасштабных лаборатор-
ных експериментов с высоким разреше-
нием, а второи предпочтителен для ре-
альных крупномасштабных полевых 
условии.  

В заключение следует отметить, что 
выполненные испытания подтвердили 
большои потенциал применения рас-
пределенных волоконно-оптических 
датчиков для мониторинга и анализа 
деформации склонов и обрывов, сло-
женных как несвязными дисперсными, 
так скальными грунтами. Експеримен-
ты показали, что можно достичь ран-
него обнаружения раскрытия трещин 
и разрушения склона или обрыва, 
то есть что разработка систем раннего 
предупреждения в етих случаях яв-
ляется вполне достижимои целью ис-
следовании.  

 
Данное исследование было частично 

профинансировано Университетом ад-
министративной области Кампания 
имени Луиджи Ванвителли (Универси-
тета Кампании Луиджи Ванвителли, 
г. Аверса, Италия). 
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ЧТЕНИЯ ПАМЯТИ Г.М.ШАХУНЯНЦА: ГЛАВНОЕ 
НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ СОБЫТИЕ ДЛЯ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНИКОВ-ПУТЕЙЦЕВ

В первой декаде ноября в РУТ (МИИТ) прошли  XIX чтения, посвященные 
памяти профессора Г.М. Шахунянца. Железнодорожники, ученые и 
представители производственных организаций коснулись ряда насущных 
вопросов проектирования и строительства железнодорожного пути. 
Многие докладчики затронули такую важную проблему, как инженерная 
защита от лавин и камнепадов.  
В статье приведена статистическая информация по проблемным участкам 
на российских железных дорогах, рассказано о деятельности профессора 
Г.М. Шахунянца, а также описаны решения по инженерной защите от 
компании «РТ ТРУМЕР», которым на конференции было посвящено  
3 выступления.
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8-9 ноября 2022 года в РУТ (МИИТ) 
состоялись Девятнадцатые чтения, по-
священные памяти профессора Г.М. 
Шахунянца – Международная научно-
техническая конференция «Современ-
ные проблемы проектирования, строи-
тельства и експлуатации железнодорож-
ного пути».  

На пленарном заседании 8 ноября 
сотрудники транспортного вуза, пред-
ставители ОАО «РЖД» и производ-
ственных организации коснулись ряда 
насущных вопросов проектирования и 
строительства железнодорожного пути. 
В частности, многие докладчики за-
тронули в выступлениях такои важныи 
для россииских железных дорог во-
прос, как защита от опасных геологи-
ческих процессов. И ето не удивитель-
но, если посмотреть на статистику екс-
плуатации инфраструктуры железнодо-
рожного пути. 

Официальные цифры ► 
Согласно официальнои информации, 

приведеннои в докладе заместителя на-
чальника управления пути и сооруже-
нии Центральнои дирекции инфра-
структуры (по искусственным сооруже-
ниям) ОАО «РЖД» Дениса Викторови-
ча Еськова, из 86,4 тысяч километров 
земляного полотна железных дорог, 8,7 
тысяч, то есть около 10%, имеют дефор-
мации и дефекты. В частности, по ви-
дам деформации ситуация, следующая: 
48,6% имеют осадки; 19,2% подверже-
ны обвалам; на 12,4% путеицы сталки-
ваются со сплывами земляного полотна; 
на 8,4% – с водоразмывами; селям и 
оползням подвержено 4,1%; наконец, 
карсту, лавинам и наледям подвержено 
7,3%. Всего 286 ограничении скорости 
движения поездов деиствуют на протя-

жении 273 километров из-за состояния 
земляного полотна. 

Ети цифры сами по себе внушают 
беспокоиство, однако природа не соби-
рается давать железнодорожникам пе-
редышку. Оказывается, и на ето обра-

тил внимание тот же докладчик, терри-
тория России не просто подвержена 
воздеиствию землетрясении, ураганов, 
буреи и смерчеи, оползнеи, селеи, обва-
лов и лавин. Общее количество опас-
ных метеорологических явлении за 20 

VIKTOR ANANKO  
Editor-in-Chief

In the first decade of November, the 19th Readings Dedicated to the Memory 
of Professor G.M. Shakhunyants were held at the Russian University of 
Transport. Railway workers, scientists and representatives of industrial 
organizations touched upon a number of pressing issues of the design and 
construction of railway tracks. Many speakers touched upon such an 
important issue as engineering protection against avalanches and rockfalls. 
The article provides statistical information on problem segments of Russian 
railways, tells about the activities of Professor G.M. Shakhunyants, фnd 
describes solutions of the RT TRUMER company for engineering protection (at 
the conference, three reports were devoted to those solutions).

READINGS IN MEMORY OF G.M. SHAKHUNYANTS: 
THE MAIN RESEARCH AND PRODUCTION EVENT 
FOR RAILWAYMEN
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лет выросло примерно в 2 раза. Климат 
стал очень неустоичивым, начал расти 
ущерб, связанныи с аномалиями темпе-
ратур и осадков. 

Г.М. Шахунянц и инженерная 
защита пути и путевого 
хозяйства ► 

Конечно, все ети проблемы не новы 
для путеицев. Защитои путеи и сопут-
ствующеи инфраструктуры от опасных 
природных процессов много занимался 
в середине XX века еще сам Г.М. Ша-
хунянц, памяти которого посвящены 
ети традиционные Чтения. Большои до-
клад об ученом и его научнои школе в 
МИИТе сделал заведующии кафедрои 
«Путь и путевое хозяиство» Евгении 
Самуилович Ашпиз.  

В частности, он напомнил участни-
кам конференции, что Георгии Михаи-
лович в 1943-1959 годах был членом 
Госстроя СССР и председателем сек-
ции по инженернои защите террито-
рии, а также членом оползневои и се-
левои комиссии НТС по инженернои 
геологии и грунтоведению Академии 
Наук СССР. С 1960-х годов етот спе-
циалист активно участвовал в соответ-
ствующих работах: 

1. по експертизе инженернои защиты 
территории одесского, крымского, крас-
нодарского и грузинского побережии 
Черного моря, калининградского побе-
режья Балтииского моря и побережии 
на озере Баикал и острове Сахалин; 

2. експертных комиссии по строи-
тельству сложных участков метро, 

Останкинскои телебашни и других уни-
кальных сооружении; 

3. правительственнои комиссии по 
уникальному закреплению песчаного 
пляжа на мысе Пицунда для сохране-
ния многоетажных башен пансионата; 

4. по стабилизации земляного полот-
на на крупнеиших оползневых косогорах 
Куибышевскои и Приволжскои дорог; 

5. по научному консультированию 
противокарстовои защиты на Горьков-
скои и Донецкои железных дорогах. 

Одновременно в 1961-1979 годах он 
организовал и состоял в Комитете по 
земляному полотну научно-техниче-
ских советов МПС и Минтрансстроя, 
которыи был создан специально для ре-
шения проблем железных дорог в слож-
ных условиях. Всего прошло 14 заседа-
нии, по итогам каждого из которых вы-
пускался отдельныи сборник трудов, 
включающии в себя научные и про-
изводственные статьи. Например, мате-
риалы заседания 1961 года были посвя-
щены борьбе с оползнями, обвалами и 
размывами на железных дорогах. В 
1962 году комитет разбирал вопросы за-
щиты железных дорог от селевых пото-
ков. Последующие заседания касались 
более общих вопросов строительства и 
експлуатации земляного полотна. 

Инженерная защита пути и 
путевого хозяйства. Решения 
ООО «РТ ТРУМЕР» ► 

В 2020-21 годах компаниеи «РТ 
ТРУМЕР» был реализован масштабныи 
проект по инженернои защите от кам-

непадов и лавин участка 1727-1737 
Аша-Миньяр Транссибирскои железно-
дорожнои магистрали. В настоящее вре-
мя реализуется еще один интересныи 
проект. На етот раз близ города Улан-
Уде. Поетому не удивительно, что ре-
шениям компании ТРУМЕР на конфе-
ренции было посвящено сразу три вы-
ступления, в том числе от представите-
леи РУТ (МИИТ) и от ОАО «РЖД». И 
специалисты ведущего транспортного 
вуза, и представители госкомпании от-
метили высокое качество выполненнои 
работы и еффективность защитных со-
оружении. 

В завершении пленарного заседания 
с докладом «Процессы разработки 
предпроектных решении по инженер-
нои защите железнодорожного пути» 
выступил руководитель проектно-изыс-
кательскои группы ООО «РТ ТРУМЕР» 
Игорь Евгеньевич Ильтуганов. Данная 
тема, на фоне прозвучавших перед етим 
докладов о проблемах выполнения ин-
женерных изыскании, геотехнических 
расчетов и реализации проектов в слож-
ных инженерно-геологических усло-
виях, оказалась краине актуальнои. 
Ведь одно из главных преимуществ 
предлагаемого подхода – значительная 
економия времени и финансовых 
средств на предпроектном етапе. 

Как отметил докладчик, предпроект-
ное обследование позволяет эффек-
тивно решать следующие задачи: 

• получать актуальную информацию 
о рельефе нестабильного склона, кото-
рыи динамично изменяется; 
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• количественно и качественно оце-
нивать зоны схождения обломков поро-
ды или снежных масс; 

• точно картировать нестабильные 
участки склона, возможные траектории 
падения и участки отрыва; 

• анализировать архивные материалы 
в совокупности с актуальнои получен-
нои информациеи; 

• максимально точно просчитывать 
количество и технические характери-
стики защитных конструкции; 

• максимально точно просчитывать 
необходимые расходы на инженерную 
защиту. 

Подход, которыи предлагается ООО 
«РТ ТРУМЕР», включает в себя сле-
дующую последовательность деи-
ствии: (1) дистанционныи анализ; (2) 
полевое обследование; (3) обработка 
полученных материалов; (4) подготов-
ка топографического плана и 3D мо-
делеи; (5) выполнение необходимых 
расчетов; (6) разработка технического 
решения. 

В заключении докладчик отметил, 
что качественное предпроектное обсле-

дование позволяет получить еффектив-
ное, долгосрочное и економически вы-
годное техническое решение по инже-
нернои защите в том объеме, которыи 
обеспечит безопасную експлуатацию 
железнодорожного пути и объектов ин-
фраструктуры. И предложил включить 
в Итоговую резолюцию конференции 
пункт о необходимости выполнения 
предпроектного обследования опасных 
участков при помощи современных ме-
тодов и средств. 

На секции 2 «Земляное полотно в 
сложных инженерно-геологических 
условиях» было заслушано 22 выступ-
ления. В частности, прозвучал доклад 
доцента кафедры «Путь и путевое хо-
зяиство» РУТ (МИИТ) Андрея Алек-
сандровича Заицева, которыи рассказал 
об инженернои защите Транссибирскои 
магистрали. В августе етого года сотруд-
ники вуза побывали на етом объекте и 
в сопровождении представителеи ОАО 
«РЖД» и ООО «РТ ТРУМЕР» увидели 
реализованныи проект и убедились в 
отличном качестве всех конструкции 
после первого года експлуатации. 

Начав с екскурса в историю, обратив-
шись к началу строительства етого 
участка Транссиба, когда склоны, по-
требовавшие в 2020-м году инженернои 
защиты от лавин и камнепадов были гу-
сто покрыты кустарниками и деревь-
ями, докладчик затем подробно 
рассмотрел подходы компании «РТ 
ТРУМЕР» к своей работе и остано-
вился на особенностях установлен-
ных здесь систем защиты. В частно-
сти, по его словам, хорошо, что в дан-
ном проекте был не только учтен бога-
тыи европеискии опыт инженернои за-
щиты, но и наряду с россиискими при-
менены австрииские нормативные до-
кументы: ONR 24805 Постоянная тех-
ническая защита от лавин, определение, 
а также статические и динамические 
влияния; ONR 24810 Постоянная тех-
ническая защита от камнепадов – Из-
мерения, конструктивная часть, надзор 
и обслуживание; ONR 24806 Посто-
янная техническая защита от лавин. Из-
мерения и конструктивная часть; ONR 
24807 Постоянная техническая защита 
от лавин. Надзор и обслуживание. 
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Затем А.А. Заицев подробно расска-
зал участникам секции о реализован-
ном проекте, которыи стал визитнои 
карточкои компании ТРУМЕР в нашеи 
стране. В частности, он отметил, что от 
схода лавин установлено 940 м (33 ря-
да) снегоудерживающих барьеров Snow 
Rake DK 2.5, состоящих из металличе-
ских каркасов в виде ряда металличе-
ских стоек, системы тросов и высоко-
прочнои металлическои сети. Крепле-
ние к грунту стоек и тросов – анкерное. 
А сами конструкции имеют «парусооб-
разныи» вид, необходимыи для равно-
мерного рассеивания енергии воздеи-
ствия снежных масс.  

Удерживающии еффект статических 
систем в зоне аккумуляции заключается 
в том, что барьер не позволяет смещать-
ся толще снега расчетнои длины по 
склону.  

Докладчик отметил также необходи-
мость ускоренного развития методов 
физического моделирования и тестиро-
вания применяемых технических реше-
нии (металлических сетчатых конструк-
ции) в нашеи стране. 

От скально-обвальных явлении на 
участке Аша-Миньяр установлены 
сетчатые барьеры высотои от 3,0 до 
4,5 м с устроиством анкерных крепле-
нии, общеи длинои 4124,0 м. При 
етом на тех противокамнепадных 
барьерах, где требуется дополнительно 
учитывать снеговую нагрузку, допол-
нительно устанавливается тормознои 
елемент типа «AVT» (внутри стопор-
ное кольцо). 

В заключении докладчик подчерк-
нул, что в целях обеспечения експлуа-
тационнои надежности земляного по-

лотна и внедрения новых еффективных 
методов его усиления и защите инфра-
структуры железнодорожного пути не-
обходимо: 

• принять во-внимание масштабныи 
проект по защите железнодорожного 
пути металлическими сетчатыми кон-
струкциями на 10 км 1727-1737 км 
Транссибирскои магистрали, реализо-
ванныи по техническим решениям «РТ 
ТРУМЕР»; 

• продолжить работу по развитию и 
внедрению методов предпроектных об-
следовании и инженерно-геологических 
изыскании, в т.ч. с применением БПЛА; 

• совершенствовать нормативную до-
кументацию, в т.ч. по методам оценки 
надежности земляного полотна, екс-
плуатируемого в условиях развития 
скально-обвальных и лавиноопасных 
участков; 

• совершенствовать систему тести-
рования и моделирования применяе-
мых решении и систем мониторинга, 
оценки качества работ и текущего об-
служивания.  

Наконец, Сергеи Валерьевич Горбо-
нос, заместитель начальника службы 
пути Куибышевскои дирекции инфра-
структуры ОАО «РЖД», представил 
еще одно выступление, касающегося 
проекта, реализованного в Аше. Он 
рассказал о применение защитных со-
оружении и оповестительнои системы 
извещения на скально-обвальном и ла-
виноопасном участке Аша – Миньяр, 
представив точку зрения заказчика. 

По его словам, земляное полотно 
Куибышевскои железнои дороги в целом 
достаточно проблемное. В частности, он 
выделил 157 мест больного земляного 

полотна протяженностью более 75 кило-
метров. Среди проблем – 45 скально-об-
вальных участков и 17 лавиноопасных 
участков, в основном расположенных у 
подножия Уральских гор, на прижимных 
участках. И ето не просто статистика. 
Лавины и камнепады, на указанных 
участках все еще имеют место.  

В связи с етим, по словам докладчика, 
в 2020-21 годах силами ООО «ТрансГео-
Сервис» был реализован проект по ин-
женернои защите участка 1727-1737 об-
щеи стоимостью 1,866 млрд рублеи. От 
опасных природных процессов были за-
щищены 6 километров пути. Дополни-
тельно была установлена и апробируется 
система оповещения на тот случаи сра-
батывания защитного барьера на нагруз-
ку от камнепада. «При возникновении 
неблагоприятного события, происходит 
передача сигнала дежурным по стан-
циям, ограничивающим перегон Аша-
Миньяр», - отметил он. 

Заключение ► 
На Куибышевскои железнои дороге, 

да и на многих других объектах инфра-
структуры железнодорожных путеи на-
шеи страны, еще много участков, неза-
щищенных от опасных природных про-
цессов. Руководство ОАО «РЖД» пони-
мает все риски, связанные с камнепада-
ми, лавинами и оползнями, поетому го-
тово к дальнеишеи реализации про-
ектов, аналогичных инженернои защите 
участка Аша-Миньяр. Видится, что бла-
годаря предпроектным обследованиям 
и методикам, которые выполняются и 
развиваются в ООО «РТ ТРУМЕР», ета 
работа может быть выполнена макси-
мально еффективно. 



ЗАЩИТА ОТ ПРИРОДНЫХ ОПАСНОСТЕЙ

www.trumer.cc
Россия: 

ООО «РТ Трумер»  

119002, г. Москва, переулок Сивцев Вражек,  

дом 29/16 

 

Тел.: +7 915 022 75 17 

E-Mail: info@trumer.su 

TRUMER Schutzbauten — ваш компетентный и опытный партнер  
в области обеспечения эффективной защиты от природных 
опасностей: 
 

► камнепадов, 

► оползней, 

► селей, 

► обвалов, 

► лавин, 

► береговой эрозии.

«БЕЗОПАСНОСТЬ, ОБЕСПЕЧЕННАЯ ПРОФЕССИОНАЛАМИ, — 
БЕЗОПАСНОСТЬ БЕЗ КОМПРОМИССОВ», 

компания ТРУМЕР разрабатывает и реализует надежные,  

эффективные и экономичные решения. 



ПРИЛОЖЕНИЕ «ДИСКУССИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ»

72 «ГеоИнфо» | 11­2022

ВИКТОР АНАНКО  
Главный редактор 

 

О МОНОГРАФИИ Е.М. ПАШКИНА «ИНЖЕНЕРНО-
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ДЕФОРМАЦИЙ 
ПАМЯТНИКОВ АРХИТЕКТУРЫ»

В 2022 году было опубликовано четвертое издание монографии  
Е.М. Пашкина «Инженерно-геологическая диагностика деформаций 
памятников архитектуры». Летом эта книга получила Диплом Союза 
архитекторов России как лучшее печатное издание об архитектурном 
наследии. Автор поделился с нами историей того, как им было создано это 
новое направление в инженерной геологии – инженерно-геологическая 
диагностика памятников архитектуры.



В
 2022 году увидело свет четвер-
тое издание монографии Евге-
ния Меркурьевича Пашкина 

«Инженерно-геологическая диагности-
ка деформации памятников архитекту-
ры». В июне на пятом Съезде Союза ар-
хитекторов России в Нижнем Новгоро-
де книга получила диплом етои органи-
зации как лучшее печатное издание об 
архитектурном наследии. Случаи не-
ординарныи и, наверное, уникальныи. 
Ранее геологам, насколько нам извест-
но, не присуждались подобные архитек-
турные награды. 

Как рассказывает автор, работая над 
книгои, он реализовал две свои ипоста-
си – инженера-геолога тоннельщика и 
специалиста по оценке причин дефор-
мации памятников архитектуры. «Я 
проходил производственную практику 
на Ленинских горах, когда строили мет-
ромост и делали в оползневои склон 
врезку тоннеля. Тогда выполнялась 
очень сложная работа по оценке состоя-
ния геологическои среды для двух 
очень серьезных сооружении: моста и 
метрополитена. После окончания прак-
тики и защиты дипломного проекта ме-
ня приняли на работу в Метрогипрот-
ранс инженером-геологом по изыска-
ниям Московского метрополитена. Хо-
тя, окончив школу, я мечтал поступать 
в МАРХИ, но по стечению обстоя-
тельств пошел учиться во МГРИ. Учил-
ся хорошо, но без всякого интереса. Си-
дел в знаменитои двадцатои аудитории 
и читал книги по архитектуре. Всего 
Грабаря прочитал на общих лекциях по 
геологии. После окончания обучения 
снова хотел поступать в МАРХИ, но по 
тем правилам сначала надо было отра-
ботать минимум три года по получен-
нои специальности. Так в конечном сче-
те я остался инженером-геологом, хотя 
интерес к архитектуре никогда не про-

Е.М. Пашкин с книгой и дипломом

Диплом Союза Архитекторов  
Е.М. Пашкину

Диплом Союза Архитекторов 
монографии
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In 2022, the fourth edition of the monograph «Engineering-geological 
diagnostics of deformations of architectural monuments” by E.M. Pashkin was 
published. In the summer, this book received the Diploma of the Union of 
Architects of Russia as the best printed publication on the architectural 
heritage. The author has shared with us the story of how he created such a 
new scientific field in Engineering Geology as Engineering-Geological 
Diagnostics of Architectural Monuments. 

ON THE MONOGRAPH “ENGINEERING-
GEOLOGICAL DIAGNOSTICS OF DEFORMATIONS 
OF ARCHITECTURAL MONUMENTS”  
BY E.M. PASHKIN
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падал. Вечерами я любил гулять по 
центру Москвы и рассматривать архи-
тектуру древнего города. Кроме того, я 
всегда любил рисовать и у меня ето не-
плохо получалось, – делится воспоми-
наниями Е.М. Пашкин. 

Сразу после защиты кандидатскои 
диссертации Евгения Меркурьевича в 
1968 году приняли в Научно-методиче-
скии совет Министерства культуры 
СССР. «Меня привлекли как гидрогео-
лога для решения вопросов увлажнения 
фундаментов и конструкции Останкин-
ского дворца. До етого я практически це-
лыи год занимался етои проблемои», – 
говорит он.  

То есть уже 54 года назад он как спе-
циалист, используя профессиональные 
знания инженера-геолога, занимался 
проблемами сохранения памятников 
русскои архитектуры. Однако, по его 
словам, всегда на всех заседаниях етого 
Совета, в котором работали в основном 
искусствоведы и архитекторы, специа-
листа в области инженернои геологии 
возмущало, что рассматривался только 
сам памятник, а оценка состояния его 
основания не интересовала членов Со-
вета. А ведь памятник и геологическая 
среда – ето система, в которои есть два 
равнозначных и взаимовлияющих еле-
мента. «Я все время их атаковал на етот 
счет. Ведь именно от основания «бо-
лезнь» подступает к памятнику и там 
чаще всего скрывается проблема его 
плохого состояния, которую надо ре-
шать, а не заниматься лечением «симп-
томов». Ети настоичивость и упорство 
привели к тому, что я начал работать 

именно в етом направлении», – отмеча-
ет Е.М. Пашкин. 

В епиграфе к четвертому изданию 
книги приведена цитата Евгения Ва-
сильевича Михаиловского, советского 
реставратора и искусствоведа, автора 
трудов по теории реставрации. «…ре-
ставрация памятников архитектуры 
представляет собои чрезвычаино слож-
ныи процесс, специфические особенно-
сти которого с трудом улавливаются и 
понимаются далеко не всеми, даже у са-
мих реставраторов иногда отсутствует 
ясное представление как о целях и за-
дачах реставрации, так и об особенно-
стях ее методики в самом широком ее 
истолковании». И вот именно инженер-
но-геологические аспекты сохранения 
памятников архитектуры и являются 
однои из тех самых важнеиших специ-
фических особенностеи, важность ко-
торои понимается не всеми.  

Системный подход и новое 
направление в инженерной 
геологии ► 

Член Научного совета РАН по про-
блемам геоекологии, инженернои геоло-
гии и гидрогеологии, Почетныи строи-
тель России, профессор И.В. Дудлер в 
предисловии к четвертому изданию пи-
шет, что «автор, базируясь на систем-
ном подходе к проблеме инженерно-
геологическои диагностики деформиро-
вания памятников архитектуры, после-
довательно рассматривает комплекс 
приоритетно значимых вопросов в етои 
области. Автор не только выстраивает 
логическии алгоритм подхода к етои 

проблеме, но и обосновывает с инже-
нерно-геологических позиции пути 
управления устоичивостью и длитель-
нои сохранностью памятников архитек-
туры в условиях неизбежных природно-
техногенных изменении в пределах ис-
торических территории».  

В чем же заключается етот систем-
ныи подход автора? Инженерно-геоло-
гическая диагностика – новое направ-
ление в инженернои геологии, которое 
создал и долгие годы разрабатывал 
именно Е.М. Пашкин. В частности, 
кроме рассматриваемои монографии, 
им выпущен целыи ряд методических 
указании, учебник инженернои геоло-
гии для реставраторов и более 150 ста-
теи по инженерно-геологическои диаг-
ностике. Именно благодаря его упорст-
ву удалось добиться понимания в среде 
архитекторов самого важного – что все 
архитектурные памятники стоят на зем-
ле и именно отсюда вытекает большин-
ство их проблем.  

«Я им часто приводил образные 
сравнения памятника и геологическои 
среды с неравным браком, когда  краса-
вицу белокаменную архитектуру в 
праздничных нарядах выдают замуж за 
гнилои грунтовыи массив, которому 
миллионы лет. Теперь меня часто при-
глашают в Союз архитекторов прочитать 
лекции. Так что дело сдвинулось с мерт-
вои точки», – рассказывает Е.М. Па-
шкин. – «Таким сложным, окольным пу-
тем я перешел от инженерно-геологиче-
ских исследовании тоннелеи к инженер-
но-геологическои диагностике памятни-
ков архитектуры. Здесь есть одна очень 

Портрет брата. Е.М. Пашкин Портрет Ван Клиберна. Е.М. Пашкин Портрет Горького. Е.М. Пашкин
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важная особенность по сравнению с при-
вычными инженерно-геологическими 
изысканиями. Те, кто пытался включить-
ся в ету работу, изначально использова-
ли современные методы исследовании и 
выполняли работу так, будто речь идет о 
новом строительстве, а не о реконструк-
ции объектов, имеющих историю в це-
лые столетия. А для того, чтобы зани-
маться диагностикои, надо уметь полу-
чать информацию определенного харак-
тера, выискивать признаки, отражающие 
«болезни» памятников и исправлять 
причину проблемы. И я очень рад, что 

уже многие начали признавать, что ета 
работа необходима, без нее невозможно 
заниматься спасением и сохранением па-
мятников архитектуры для будущего». 

Обратная информационная 
связь ► 

Инженерно-геологическая диагно-
стика памятников архитектуры – новое 
направление в инженернои геологии, ба-
зирующееся на обратнои информацион-
нои связи. Евгении Меркурьевич более 
тридцати лет изучал разные памятники, 
искал их проблемы, делал выводы. И, 

получая такую обратную информацион-
ную связь, сформировал прямое направ-
ление исследовании, начиная от того, 
как получать информацию и какие при-
нимать решения в том или ином случае. 
Он успешно доказал, что в деле сохра-
нения памятников архитектуры важнеи-
шую роль играет изучение инженерно-
геологических условии, в которых они 
находятся. И именно в них чаще всего 
кроются все «болезни», как он сам вы-
ражается, етих памятников. Ну а под-
робнее обо всем етом читатели могут 
узнать из его книги. 

Авторам электронного журнала «ГеоИнфо»  
и портала geoinfo.ru

Редакция журнала «ГеоИнфо» поставила перед собой амбициозную задачу – 
стать одним из основных источников достоверной, объективной, рецензируемой 
информации для ученых и производственных специалистов в сфере инженерных 
изысканий для строительства, геотехнического проектирования, инженерной за-
щиты территории и геологического риска. Для этого мы приняли решение раз-
делить портал geoinfo.ru и журнал «ГеоИнфо». Что это значит для вас и для нас, 
рассказываем ниже. 

На портале geoinfo.ru мы продолжим регулярно публиковать все статьи, посту-
пающие в редакцию журнала «ГеоИнфо». Они будут размещены в свободном, от-
крытом доступе для всех наших читателей. Здесь будут собраны и научные, и 
производственно-практические, и обзорные, и аналитические материалы.  

Препринты на портале перед размещением в открытом доступе не проходят обя-
зательное рецензирование и научное редактирование, поэтому мы не гаранти-
руем достоверность информации.  

В электронном журнале «ГеоИнфо», который выходит в 2022 году ежемесячно, 
мы собираем главные материалы, опубликованные на нашем портале. Мы начали 
рецензировать оригинальные научные и производственно-практические статьи, 
поступившие на рассмотрение в редакцию. Пока таких статей не много. В случае 
положительного заключения рецензента, статья получает префикс DOI.  

Перед направлением в редакцию научной или производственно-практической 
статьи, пожалуйста, ознакомьтесь с требованиями, предъявляемыми к таким 
статьям, с правилами оформления материалов и нашими критериями академи-
ческой и издательской этики. 

Высылайте Ваши статьи на электронную почту info@geoinfo.ru.


