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Введение ► 
Инженерные изыскания относятся к 

исследованиям, которые выполняются 
не только до (и при необходимости во 
время) проектирования, но и в процес-
се строительства, а также на етапе при-
емки возведенного объекта и даже при 
его последующеи експлуатации, когда 
приходится определять изменения в вы-
сотных отметках поверхности окружаю-
щего грунта и других его характеристи-
ках, измерять точные положения раз-
личных точек фундамента, надфунда-
ментных конструкции, окружающеи за-
строики и другие параметры. Именно 
всесторонние и многоуровневые инже-
нерные изыскания могут обеспечить 
еффективное управление качеством 
строительства, поетому они играют 
здесь очень важную роль. Обзору свя-
заннои с етим информации и посвяще-
на данная работа.  

Инженерные изыскания 
для проектирования  
и строительства ►  

При инженерных изысканиях изуча-
ются инженерно-геологические и еколо-
гические условия раиона будущих ра-
бот, выполняется топографическая 
съемка, определяется местоположение 
строительнои площадки и самого объ-
екта, проводится их геодезическая раз-
бивка, исследуется возможное воздеи-
ствие строительства и возведенного объ-
екта на прилегающие природные, жилые 
и другие раионы и пр. Проводятся ис-
следования, измерения, вычисления и 
анализ различных параметров, необхо-
димых для проектирования, в том числе 
касающиеся объема, формы и несущеи 
способности фундамента и надфунда-
ментнои части здания или сооружения. 
Изыскатели не только обеспечивают ин-
формациеи разработку проекта, но и 
могут давать рекомендации по выбору 
подходящих методов проектирования, 
типа фундамента и т. д.  

Но изыскания нужны и для управле-
ния качеством работ в процессе строи-
тельства на основе принятых про-
ектных решении. Для етого с помощью 
измерительного оборудования необхо-
димо отслеживать величины различных 
параметров, чтобы гарантировать их со-
ответствие требованиям стандартов и 
самого проекта. При етом должна со-
блюдаться тесная связь с ежедневным 
ходом строительства. А для соблюдения 
высоких требовании к точности необхо-
димо ее контролировать, проводить из-
мерения только после поверки и калиб-
ровки измерительного оборудования и 

соблюдать следующии принцип: «снача-
ла – в целом, потом – локально». Про-
веряются показатели своиств используе-
мых материалов, качество соединении 
конструктивных елементов, размеры, 
направления главных, основных и вспо-
могательных осеи, несущая способность 
смонтированных конструкции, вы-
являются деформации и напряжения в 
построенных елементах и во вмещаю-
щем фундамент грунтовом массиве, для 
чего измеряются высотные отметки, 
плановые координаты и усилия для раз-
личных точек строительного объекта, 
его основания, окружающего грунта и 
прилегающеи к площадке застроики. 
В качестве контрольных точек для по-
зиционирования используются другие 
объекты рядом с возводимым зданием 
или сооружением. Для максимально 
возможнои точности берутся средние 
значения результатов нескольких или 
множества измерении.  

Что касается взаимосвязи между 
определением текущих параметров и 
ходом строительства, то тут существует 
множество неопределенных факторов. 
Например, земляные работы и разме-
щение строительных материалов в про-
цессе реализации проекта будут влиять 
на условия строительнои площадки, 
иногда вызывая ошибки в данных. По-
етому необходимые характеристики и 
их возможные недопустимые отклоне-
ния от проектных значении должны 
контролироваться по ходу строитель-
ства постоянно.  

После окончания реализации про-
екта измерения должны проводиться не 
менее обширно, тщательно и еффектив-
но. На етом етапе они в основном ка-
саются возможных деформации возве-
денного объекта и окружающеи за-
строики [1].  

В соответствии с полученными пара-
метрами при необходимости вносятся 
корректирующие изменения и готовит-
ся окончательная исполнительная тех-
ническая документация.  

Еще раз о вкладе изысканий  
в управление качеством 
строительства ►  

Важнеишеи ролью инженерных 
изыскания является проведение мони-
торинга хода строительства с предостав-
лением необходимых данных для 
управления его качеством и для опти-
мизации управления всем строитель-
ным процессом в теснои связи с еже-
дневным ходом работ.  

Для етого необходимо постоянно 
проводить измерения и исследования, 

касающиеся грунтовых условии на 
строительнои площадке, характеристик 
строительных материалов, состояния 
возводимого объекта и т. д.  

При выборе строительных материа-
лов и конструкции фабричного про-
изводства инженерно-технические спе-
циалисты могут оценивать такие их ха-
рактеристики, как длина, ширина, вы-
сота, твердость и несущая способность, 
путем измерения необходимых пара-
метров и их сравнения с требованиями 
проекта.  

На етапах строительства фундамен-
та, надфундаментнои части объекта и 
ее отделки отслеживают необходимые 
параметры (размеры елементов, распо-
ложение точек и линии объекта, уси-
лия, деформации и пр.), используя 
подходящие приборы, контролируя 
погрешности измерении и стараясь до-
стигать максимально возможнои точ-
ности [2].  

Управление качеством должно осно-
вываться на контроле соответствия всех 
текущих параметров нормативным до-
кументам и проекту. То есть результаты 
измерении сравнивают с проектными 
данными, основанными на требованиях 
стандартов, и проверяют, находятся ли 
выявленные отклонения, если они есть, 
в допустимых диапазонах. В случае об-
наружения неприемлемых деформации 
или других нарушении качества строи-
тельства руководящему персоналу не-
обходимо организовать устранение етих 
проблем путем своевременного внесе-
ния корректирующих изменении или 
даже переделок.  

На рисунке представлена принципи-
альная схема управления качеством 
строительства.  

Как добиться того, чтобы 
изыскания играли должную 
роль в управлении качеством 
строительства ►  

Перед началом строительства изыс-
катели должны изучить различные про-
ектные параметры, которые надо конт-
ролировать. Основное внимание при 
етом надо уделить расположению буду-
щего объекта и окружающим условиям. 
Необходимо также отметить, что для 
строительного и управленческого пер-
сонала должна быть создана базовая 
трехмерная модель запроектированного 
здания или сооружения с указанием на 
неи необходимых параметров. 

Чтобы изыскания играли надлежа-
щую роль в управлении качеством 
строительства, первым шагом должен 
быть контроль позиционирования бу-
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дущего объекта и всех елементов фун-
дамента, необходимои разметки точек, 
осеи и размерных линии на площадке, 
положения будущих несущих кон-
струкции [3].  

В процессе инженерно-геодезиче-
ских изыскании для измерения высот и 
вертикальности необходимо использо-
вать горизонт прибора вместо репернои 
точки. Для определения местоположе-
нии в качестве реперов надо использо-
вать марки на расположенных непода-
леку зданиях или на других объектах.  

Наиболее широко и интенсивно 
изыскания должны применяться при 
строительстве всех елементов тои части 
фундамента, которая нужна для прие-
ма, распределения и передачи всех на-
грузок от надфундаментнои части грун-
товому основанию и должна еффектив-
но обеспечивать целостность, устоичи-
вость и безопасность объекта. Необхо-
димо получить данные по несущеи спо-

собности и форме етои части, прове-
рить параметры, количества и соотно-
шения используемых материалов, 
строительных смесеи и готовых кон-
струкции (твердость, несущую способ-
ность и пр.) или поспособствовать их 
правильному выбору, в том числе с ис-
пользованием компьютерных расчетов 
и анализа.  

Затем выполняются обследования и 
измерения для контроля качества воз-
ведения надфундаментнои части объ-
екта, а после окончания строительства – 
для контроля качества при его приемке. 
В последнем случае необходимо точно 
измерить все проектные параметры – 
высоту, ширину, размеры елементов, уг-
лы возможных отклонении главных и 
основных осеи, вероятные прогибы или 
перекосы внешнеи поверхности стен и 
их облицовки, а также другие деформа-
ции построенного здания или сооруже-
ния. Полученные результаты надо срав-

нить с проектными данными и со строи-
тельными стандартами, чтобы либо убе-
диться в высоком качестве построенно-
го объекта, либо узнать об имеющихся 
проблемах, чтобы вовремя и правильно 
их решить [4].  

Заключение ►  
Инженерные изыскания необходимы 

не только для информационного обес-
печения проектирования, но  и для 
контроля качества строительства  – 
при геодезическои разбивке площадки, 
создании фундамента, возведении над-
фундаментнои части объекта, после-
дующеи проверке качества при приемке 
построенного здания или сооружения. 
Однако, чтобы получить необходимые 
данные для еффективного управления 
качеством, надо правильно выбрать 
оборудование и методы для измерения 
различных параметров, требующих 
контроля. 

Рис. Принципиальная схема управления качеством строительства 
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ОБ ОЦЕНКЕ НАДЕЖНОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК 
ГРУНТОВ, ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ С ПОМОЩЬЮ 
СТАТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

Представляем вниманию читателей выборочный обзор материалов статьи 
«Анализ надежности измерений методом CPT для расчета прочности на 
сдвиг в недренированных условиях» [2], опубликованной в 2011 году в 
журнале по геотехническим испытаниям Geotechnical Testing Journal, а 
также на сайте ResearchGate, представляющем собой европейскую 
академическую социальную сеть, направленную на продвижение 
результатов научных исследований. Авторы указанной работы – 
специалисты из США Халид Альшибли (Университет штата Луизиана), 
Айман Окейл (Университет Теннесси), Башар Альрамахи (компания 
ExxonMobil) и Чжунцзе Чжан (Департамент качества окружающей среды 
Луизианы).  
Испытания методом статического зондирования (CPT) широко 
используются для классификации грунтов и измерения сопротивления 
грунта сдвигу в недренированных условиях S

u
. В то же время 

недренированная прочность S
u
 оценивается по данным испытаний 

методом вращательного среза (лопастного среза, крыльчаткой) – VST. В 
этом обзоре сравниваются значения S

u
, полученные с использованием 

методов CPT и VST. При калибровке формулы для величин S
u
, получаемых с 

помощью CPT, использовался метод надежности первого порядка с учетом 
всех источников неопределенности. Были рассчитаны оптимальные (для 
различных целей) значения коэффициента статического зондирования 
N

kt
, необходимого для вычисления S

u
. Было определено, что 

классификация грунтов является единственным аспектом, который четко 
влияет на оценки недренированной прочности по результатам CPT. На 
основе двух разных классификаций были определены значения N

kt
 для 

каждого типа грунта для трех целевых уровней надежности. Это показало, 
что коэффициент N

kt
 для грунтов с более высоким содержанием глины 

ниже, чем для грунтов с меньшим ее содержанием. 

Заглавный рисунок: geoinfo.ru/product/boldyrev-gennadij-grigorevich/k-voprosu-ispolzovaniya-informacionnyh-sistem-pri-izyskaniyah-i-
proektirovanii-osnovanij-fundamentov-zdanij-i-sooruzhenij-42530.shtml
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Введение ► 
Свою статью [2] Халид Альшибли с 

соавторами начинают с напоминания о 
том, что прочность грунтов на сдвиг яв-
ляется ключевым параметром для реше-
ния многих геотехнических задач. Стан-
дартные методы ее определения можно 
разделить на лабораторные испытания 
(на трехосное сжатие, одноосное сжатие, 
одноплоскостнои срез и пр.) и полевые 
испытания (динамические пенетрацион-
ные конусным зондом (DCPT), на ло-
пастнои срез  (VST), плоским штам-
пом (PLT), статические на внедрение ко-
нуса (СРТ), динамические стандартные 
пенетрационные (SPT) и др.).  

Полевые методы по сравнению с ла-
бораторными, как правило, обеспечи-
вают быстрые и надежные определения 
сдвиговои прочности. Однако все они, 
за исключением VST, являются косвен-
ными и основаны на емпирическои 
оценке результатов измерении. 

За последние годы перед выходом 
статьи [2] для определения характери-
стик грунтов в полевых условиях при-
обрел популярность метод CPT как быст-
рыи, недорогои и довольно точныи. Ето 
объясняется его способностью прово-
дить измерения почти непрерывно с го-
раздо более высоким разрешением ре-
зультатов, чем стандартные лаборатор-
ные испытания образцов грунта. Данные, 
полученные с помощью СРТ, могут быть 
использованы для классификации грун-
тов, позволяют определять их прочность 
на сдвиг, оценивать их сжимаемость, 
проницаемость и другие своиства.  

Об определении 
недренированной  
сдвиговой прочности  
грунтов методом СРТ ►  

Как указывают Альшибли и др. [2], 
поскольку статическое зондирование яв-
ляется косвенным методом, при опреде-
лении с его помощью своиств грунтов 
используются емпирические корреля-
ции между измеряемыми параметрами 
(лобовым сопротивлением, силами тре-
ния, поровым давлением, скоростью по-
перечных волн, боковыми напряжения-
ми, температурои в зависимости от типа 
используемого зонда) и результатами ла-
бораторных испытании на прочность и 
сжимаемость (на одноплоскостнои срез, 
компрессионных, на трехосное сжатие).  

Многие исследователи, на которых 
ссылаются Альшибли с соавторами [2], 
пытались разработать надежные корре-
ляции между прочностью связных грун-
тов на сдвиг и параметрами, получен-
ными с помощью испытании зондиро-

ванием. Некоторые из корреляции были 
основаны на теоретических решениях 
(с использованием теории пластично-
сти, метода расширения полости, мето-
да траектории деформации, численных 
методов с применением линеиных и не-
линеиных моделеи грунта). Другие раз-
рабатывались емпирически – путем 
сравнения данных CPT и результатов 
лабораторных испытании. Например, 
недренированная прочность на сдвиг Su 
выражается следующим образом: 

 

                
,                 (1) 

 
где qc  – измеренное сопротивления 
грунта под конусом (лобовое); Nс – тео-
ретическии показатель; σ – напряжение 
от собственного веса грунта (в зависи-
мости от используемои теории для вы-
числения Nс, параметр σ может быть 
вертикальным напряжением σvo, гори-
зонтальным напряжением σho или пред-
ставлять собои среднее значение σmean).  

Лунн (Lunne) с соавторами (1997), 
на которых ссылаются Альшибли и др. [2], 
предложили для оценки недренированнои 
прочности такую зависимость:  

 

               
,               (2) 

 
где Nk – показатель, которыи учитывает 
влияние формы конуса и глубину (на-
пример, типичные значения Nk для нор-
мально уплотненных глин находятся в 
диапазоне от 11 до 19).  

Позднее формула (2) была модифи-
цирована и получила следующии вид:  

 

               
,               (3) 

 
где qt – скорректированное лобовое со-
противление; Nkt – показатель, значение 
которого зависит от типа конуса, поле-
вых условии, скорости пенетрации в по-
левых условиях и от лабораторного ме-
тода испытании (по данным большин-
ства доступных источников, величина Nkt 
изменяется от 10 до 30).  

О сборе данных СРТ  
и их обработке ►  

Альшибли с коллегами [2] подчерки-
вают, что при выборе мест проведения 
испытании методом СРТ и скважин для 
отбора образцов грунта с целью прове-
дения их лабораторных исследовании 
очень важно установить приемлемые 
критерии для того, чтобы считать одина-
ковыми своиства грунтов в точках при-
менения етих двух методов (по краинеи 
мере на момент публикации статьи [2] 
не существовало опубликованных ин-

струкции, устанавливающих пределы 
расстоянии между етими точками). Рас-
стояние между местами выполнения ста-
тического зондирования и скважинами 
составляло, по данным из доступных ис-
точников (архивных проектно-изыска-
тельских материалов, баз данных, пуб-
ликации и пр.), от 0,3 до 562 м. Иногда 
рядом с точками CPT располагалось бо-
лее однои скважины, и тогда требовалась 
весовая функция. В том числе для учета 
близости мест расположения скважин и 
точек CPT предлагалось использовать 
весовую функцию 1/D. Средневзвешен-
ное лобовое сопротивление q при коли-
честве скважин n, расположенных на 
расстояниях D1, D2, ..., Di, .., Dn от мест 
статического зондирования, может быть 
выражено следующим образом:  

 
 
 

   

.   (4) 
 
 

 
Для иллюстрации Альшибли с со-

авторами [2] рассматривают сценарии 
для двух скважин на расстояниях 
D1 = 10,6 м и D2 = 33,5 м от точек CPT. 
В етом случае получится следующее 
средневзвешенное значение лобового 
сопротивления:  

 
     .      (5) 

 
Альшибли и др. [2] напоминают, что 

измеренные параметры статического 
зондирования «скачут» из-за многих 
факторов. Одним из таких факторов яв-
ляется, например, то, что показания CPT 
снимаются почти непрерывно, то есть с 
очень малыми интервалами по глубине 
(часто менее 20 мм). Поетому анализ, ос-
нованныи на точно измеренных таким 
путем данных, может привести к ненуж-
ному разбросу. В результате выполняет-
ся усреднение данных статического зон-
дирования по глубине (как ето, собст-
венно, происходит и при лабораторных 
испытаниях образцов ощутимых разме-
ров). Обычно усреднение выполняется 
по интервалам глубины 200 мм.  

На рисунках 1, а и б показаны пред-
ставленные авторами статьи [2] исходные 
данные CPT и те же результаты после 
усреднения по интервалам 200 мм соот-
ветственно. Видно, что после усреднения 
локальные «всплески» практически устра-
няются без потери общеи тенденции.    

Альшибли с соавторами [2] напоми-
нают, что природные грунты имеют ярко 
выраженную изменчивость своиств. При 
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етом величины их показателеи находятся 
в ограниченном диапазоне, хотя он и мо-
жет быть достаточно широким. Значения 
параметров за пределами етого диапазона 
могут быть исключены из анализа. На-
пример, чрезвычаино низкие результаты 
по недренированнои прочности на 
сдвиг Su указывают на очень слабые связ-
ные (как правило, органоминеральные) 
грунты, но ети данные трудно проверить 
в обычнои лаборатории и они во многих 
случаях не отражают реальных грунтовых 
условии. А высокие значения Su обычно 
приписываются очень жестким глинам, 
для которых колебания показании по ло-
бовому сопротивлению могут быть чрез-
мерными, что приводит к ненадежным 
оценкам по данным СРТ. Поетому для 
выполнения последующих анализов авто-
ры статьи  [2] решили установить 
ограничения для диапазона значении Su 
и исключили из собраннои ими по до-
ступным источникам базы данных ве-
личины, превышающие порог в 119,7 кПа 
и опускающиеся ниже 7,18 кПа.  

Об оценке неопределенности 
свойств грунтов ► 

Альшибли с коллегами [2] рассказы-
вают, что существует два основных под-
хода к оценке неопределенностеи в 
своиствах грунтов.  

1. При первом подходе неопределен-
ности разделяются на их основные ис-

точники, каждыи из которых исследу-
ется методически рациональным спосо-
бом. Основными источниками неопре-
деленностеи для решения геотехниче-
ских задач являются: природная измен-
чивость грунтов; ошибки измерении; 
неопределенность, присущая исполь-
зуемым формулам (моделям преобразо-
вании). На рисунке 2, представленном 
авторами статьи [2], показана схема 
етих источников. Некоторые специали-
сты, на которых ссылаются Альшибли 
и др. [2], использовали етот подход для 
своих геотехнических проектов.  

2. При втором подходе, наоборот, ис-
следования надежности геотехнических 
проектов проводятся путем оценки пове-
дения здании и сооружении, а не на уров-

не своиств грунта. В етом случае поведе-
ние строительных объектов изучается пу-
тем сравнения результатов аналитических 
решении (по осадке, крену) при различ-
нои степени изменчивости характеристик 
грунтовых основании. Етот подход помо-
гает при проведении инженерно-геологи-
ческих изыскании в преодолении слож-
ности и нехватки информации из-за ма-
лои изученности своиств грунтов.  

Одним из выявленных источников 
неопределенностеи, как указывают ав-
торы статьи [2], ссылаясь на других ав-
торов, являются погрешности, прису-
щие измерительному оборудованию. 
Ето должно учитываться при анализе 
надежности, составляющем основу для 
корреляции результатов измерении ме-

Рис. 1. Пример, показывающий результат усреднения данных СРТ: а – лобовое сопротивление при измерениях через 
каждые 20 мм; б – те же данные после усреднения по интервалам в 200 мм (по [2])

Рис. 2. Источники неопределенностей при оценке свойств грунтов (по [2], Kulhawy, 1992) 
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тодом CPT. Альшибли и др. [3] ранее 
исследовали изменчивость етих резуль-
татов путем проведения 16 испытании в 
непосредственнои близости друг к другу 
до глубины 24,4 м. Они провели анализ 
надежности для определения коеффи-
циента вариации COV лобового сопро-
тивления, а также удельного веса грун-
та γ и напряжения от собственного веса 
грунта σvo. Было показано, что COV(qc) 
выше по сравнению  с COV(γ) и 
COV(σvo) (иногда на величину до 40%). 
В среднем COV(qc), COV(γ) и COV(qc) 
составляют 19,6; 1,46 и 0,51% соответ-
ственно. Ети параметры были включены 
авторами работы [2] в описываемыи да-
лее анализ надежности результатов CPT.  

Об анализе надежности СРТ ►  
По идее, как отмечают Альшибли с 

коллегами [2], оценки прочности на 
сдвиг Su, полученные при лабораторных 
испытаниях образцов из скважин на од-
ноосное сжатие в недренированных 
условиях (обозначенные на рисунке 3 
индексом UC) и на основе полевого ста-
тического зондирования (обозначенные 
на рисунке 3 индексом CPT), должны 
быть одинаковыми. Но в реальности не-
избежна разница Z между етими слу-
чаиными величинами. Если оценки US 
больше оценок CPT, то ето приемлемо 

(см. рис. 3, а). Если же наоборот, то не-
приемлемо. Ето относится и к средним 
значениям етих оценок (если соблюда-
ется зависимость (3), то разница будет 
приемлемои), которые обозначены на 
рисунке 3 греческои буквои μ с соответ-
ствующими индексами.  

Но то же самое можно представить и 
с помощью функции предельного со-
стояния (LSF), которая является грани-
цеи между приемлемыми и неприемле-
мыми результатами, представляя собои 
разницу Z и также являясь случаинои 
величинои (рис. 3, б). Она позволяет 
выполнить анализ надежности дан-
ных СРТ. Закрашенная область на ри-
сунке 3, б соответствует вероятности 
того, что результаты US будут больше 
таковых для  CPT. Чем больше ета 
область, тем надежнее оценки CPT (в 
каждом конкретном примере).  

Косвеннои мерои вышеуказаннои за-
крашеннои площади является расстоя-
ние от среднего значения μz до начала 
координат, которое может быть представ-
лено как кратность стандартного откло-
нения σz. Етот множитель определяется 
как индекс надежности β. Чем он выше, 
тем выше вероятность Pе для превыше-
ния значении CPT по сравнению с UC). 

В частном случае, когда калибровка 
модели преобразования (например, 

формулы (3)) приводит к равным сред-
ним значениям прочности на сдвиг для 
двух методов (рис. 4, a), вероятность 
превышения Pе будет равна 50% (рис. 
4, б). Следовательно, соответствующии 
индекс надежности β будет равен нулю, 
что будет одним из целевых уровнеи на-
дежности в данном примере [1–3].  

Оценка надежности, проведенная в 
исследовании [2], была основана на 
функции предельного состояния, опи-
саннои выше. Но оценка прочности на 
сдвиг по данным СРТ (Su

CPT) была заме-
нена моделью преобразования (3), ис-
пользуемои для получения значении 
Su

CPT. Ето позволило учесть неопреде-
ленности, присущие исходным показа-
ниям CPT, а именно праметрам qс и σvo.  

Следующие уравнения, приведенные 
авторами статьи [2], показывают детали 
для функции предельного состояния Z:  

 
 
          ;           (6а) 

 
 

  
.  (6б) 

 
 
Уравнение 6, б является расширен-

нои версиеи, в которои Su
UC заменяется 

 Рис. 3. Иллюстрация для функции предельного состояния для общего случая (PDF – функция плотности вероятности, или 
плотность распределения вероятности). Пояснения приведены в тексте (по [1–3])

Рис. 4. Иллюстрация для функции предельного состояния для частного случая, когда калибровка модели преобразования 
приводит к равным средним значениям прочности на сдвиг для двух методов (PDF – функция плотности вероятности, или 
плотность распределения вероятности). Пояснения приведены в тексте (по [1–3]) 
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на γSu
CU, где γ – случаиная величина, 

учитывающая неопределенность, при-
сущую своиствам грунта, а значение Su-
UC принимается за детерминированное, 
представляющее рассматриваемыи 
грунт. Случаиные величины ξ и η отра-
жают неопределенности в модели пре-
образования и измеренном лобовом со-
противлении соответственно. 

В исследовании [2] для соотношения 
между оценками прочности на сдвиг по 
данным CPT и по результатам лабора-
торных испытании рассчитывались си-
стематическая ошибка (смещение λξ) 
и коеффициент вариации COV(ξ) с по-
мощью среднего значения и стандарт-
ного отклонения:  

 

      
;       (7) 

 
 
 

.  (8) 
 
 

Для последующего исследования на-
дежности в дополнение к статистиче-
ским дескрипторам λ и COV требова-
лось определить тип статистического 
распределения.  

Случаиные величины могут быть опи-
саны с использованием различных рас-
пределении. Выбор того или иного из них 
основан на его наилучшем соответствии 
собранным данным. Для оценки етого со-
ответствия можно использовать множе-
ство статистических тестов. В исследова-
нии [2] использовался критерии χ2 («хи-
квадрат»). Случаиные величины были 
протестированы для двух возможных ти-
пов распределении, а именно нормально-
го и логнормального.  

Калибровка коеффициента Nkt для 
данных CPT проводилась авторами ра-
боты [2] с использованием функции 
предельного состояния Z. Цель состоя-
ла в определении значении, приводя-
щих к желаемым уровням надежности, 
которые измерялись с точки зрения ин-
декса надежности  β  – соотношения 
между средним значением Z и его стан-
дартным отклонением:  

 

                      
.                    (9)  

 
Индекс надежности β связан с веро-

ятностью превышения Ре следующим 
образом: 

 
                    Pe = Ф (β),                (10) 
 

где Ф(β) – кумулятивная функция рас-

пределения для функции предельного 
состояния Z.  

Индекс надежности β оценивался 
для каждого из 672 рассмотренных ав-
торами статьи [2] случаев: 

  
   (14 значении Nkt × 4 типа грунта ×  
    6 соотношении σvo/qc × 2 метода        
            классификации = 672).        (11)  

 
Отношение бытового давления к ло-

бовому сопротивлению σvo/qс учитыва-
лось при анализе надежности потому, 
что результаты должны охватывать ши-
рокии спектр возможностеи (в про-
ектном пространстве). В  работе  [2] 
во всех случаях для вычисления ве-
личины β использовался метод надеж-
ности первого порядка (FORM), осно-
ванныи на разложении функции пре-
дельного состояния в ряд Теилора пер-
вого порядка, которыи аппроксимирует 
поверхность разрушения касательнои 
плоскостью в интересующеи точке.  

В таблице 1 представлен диапазон 
параметров, охваченныи в исследова-
нии надежности авторами статьи [2]. 
В таблицах 2 и 3 перечислены рекомен-

дуемые значения коеффициента конус-
ного зонда Nkt в зависимости от типа 
грунта и вероятности превышения Ре.  

Основные выводы ►  
Для проведения анализа надежности 

измерении методом CPT авторами ра-
боты [1] был использован метод надеж-
ности первого порядка (FORM), кото-
рыи учитывает все основные источники 
неопределенностеи (своиства грунта, 
измерительные устроиства, модель пре-
образования) для калибровки коеффи-
циента конусного зонда Nkt, дающеи 
возможность достигнуть необходимых 
уровнеи надежности. Выполненныи в 
исследовании [2] анализ надежности 
дал значения Nkt, равные  27,5; 31,1 
и 42,0, для целевых значении индекса 
надежности  βT, равных 0  (0%); 
0,1257 (55%) и 0,4308 (66,7%) соответ-
ственно, если не учитывалась класси-
фикация грунта. Также были определе-
ны значения Nkt на основе двух разных 
классификации, оптимальные для каж-
дого типа грунта для трех целевых 
уровнеи надежности. Ето в том числе 
показало, что значения Nkt для грунтов 

Таблица 1. Диапазон параметров, охваченный в исследовании 
надежности в работе [2]

Таблица 2. Значения Nkt, рекомендуемые для классификации 
Робертсона (Robertson, 1990)

Таблица 3. Значения Nkt, рекомендуемые для классификации Чжана 
и Тумая (Zhang, Tumay, 1999)
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с более высоким содержанием глины 
ниже, чем при меньшем ее содержании.  

Было определено, что классифика-
ция грунта является единственным 
аспектом, которыи четко влияет на 
оценки недренированнои прочности по 

результатам CPT. То есть использова-
ние единого значения Nkt для всех типов 
грунтов является неоправданным, по-
скольку ето приведет к приемлемым ре-
зультатам для одних грунтовых условии 
и к неприемлемым для других.  

Список литературы, использован-
ной авторами статьи [2], можно по-
смотреть по адресу: researchgate.net/ 
publication/260228707_Reliability_Analy-
sis_of_CPT_Measurements_for_Calcula-
ting_Undrained_Shear_Strength.  
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В ПРОГРАММЕ ROCSCIENCE 
CPILLAR ПОЯВИЛАСЬ 
ВОЗМОЖНОСТЬ РАБОТАТЬ  
С РАЗРЕЗАМИ ЦЕЛИКОВ 

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 данной компании недавно появилась 
заметка Анжелы Ли (Angela Li) «Введение в программу Rocscience CPillar 
возможности работать с разрезами целиков» [5]. Предлагаем вниманию 
читателей ее адаптированный перевод с привлечением дополнительных 
материалов.  
Консультационную помощь редакции оказали сотрудники  
ООО «Современные Изыскательские Технологии» – официального 
представителя компании Rocscience в России. 

Заглавное фото: [3]
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Введение ►  
CPillar представляет собои быстрыи 

и простои в использовании интерактив-
ныи программныи инструмент от ком-
пании Rocscience для анализа поведе-
ния и оценки устоичивости потолочных 
(поверхностных) или междуетажных 
(подземных) целиков, то есть не извле-
каемых частеи грунтовых массивов, 
предназначенных для обеспечения 
устоичивости и герметичности вырабо-
ток и предотвращения прорыва в них 
подземных вод (рис. 1). Ета программа 
основана на методах предельного рав-
новесия и конечных елементов и под-
держивает три различных подхода – 
анализа жесткои, упругои и сводчатои 
(в условиях отсутствия напряжении) по-
верхности. Также существует возмож-
ность выбора детерминированного или 
вероятностного анализа [2, 5, 8].  

Ранее в программу CPillar была вве-
дена возможность создания и анализа 
жестких полигональных целиков, что 
позволило задавать любую форму цели-
ка с помощью таблицы координат. Ето 
отнимало много времени и затрудняло 
визуализацию геометрии, поскольку от-
сутствовало специализированное 
2D представление с интерактивными 
графическими компонентами. 

Последние версии CPillar дают воз-
можность создавать, просматривать и 
редактировать 2D разрезы целиков, для 
которых необходим анализ, а также 
включают несколько инструментов им-
порта и аннотирования для упрощения 
определения геометрии полигональных 
целиков и назначения материала несу-
щих структур. 

Новые возможности  
для работы с разрезами 
целиков и их преимущества ►  

Используя опцию Add Stope Section 
(«Добавить разрез целика»), пользова-
тель может легко определить геометрию 
нужного двумерного сечения целика од-
ним из нескольких способов:  
• графически, используя клик левои 
кнопкои мыши, чтобы начертить мно-
гоугольник; 
• введя координаты вершин много-
угольника x и y в командную строку;  
• введя или импортировав из CSV-фаи-
ла список координат вершин много-
угольника x и y в таблицу координат. 

Геометрию сечения целика также 
можно напрямую импортировать из 
DXF-фаила [5]. 

Помимо возможности легко опреде-
лять геометрию целика в последнеи 
версии программы CPillar также име-

ется несколько полезных аннотативных 
инструментов для работы с текстами, 
формами, изображениями и размерами 
для маркировки и разметки разрезов.  

Если пользователь в качестве ориен-
тира для выбора линии разреза хочет ис-
пользовать спутниковыи снимок или схе-
матическии план, он может легко импор-
тировать, правильно расположить и мас-
штабировать изображение с помощью 
опции Import Image Wizard («Мастер им-
порта изображении»). После того как бу-
дет добавлено ето изображение, для 
определения геометрии сечения целика 
можно использовать опцию Add Stope 
Section («Добавить разрез целика»).  

Также новои для CPillar является воз-
можность определять и назначать раз-
личные сдвиговые своиства для каждои 
несущеи структуры. Если определено 
более однои характеристики материала, 
его своиства можно графически при-
своить каждои такои структуре, исполь-
зуя опцию Assign Materials («Назначить 
материалы») и кликнуть по нужному 
сегменту левои кнопкои мыши [5].  

Как строить и редактировать 
разрез целика в CPillar? ► 

Выберите из выпадающего меню на 
панели инструментов пункт Stope Sec-
tion («Разрез целика») либо переидите к 
пункту Stope Section через главное меню, 
затем меню View («Вид») и субменю Se-
lect View («Выбрать вид»). На екране мо-

нитора по умолчанию отобразится квад-
ратныи целик с размерами 10х10. Чтобы 
создать его многоугольныи разрез, убе-
дитесь, что в меню Project Settings («На-
строики проекта») выбраны пункты Pillar 
Shape («Форма целика») и затем Polygo-
nal Pillar («Полигональныи целик»). Ето 
ограничит выбор метода анализа (из 
пункта Analysis Method) только методом 
Rigid («Жесткии»).  
• Чтобы определить геометрию целика, 
выберите опцию Add Stope Section («До-
бавить разрез целика») в меню Bounda-
ries («Границы») или из контекстного ме-
ню, выводимого при нажатии правои 
кнопки мыши. Или импортируите ету 
геометрию из DXF-фаила с помощью 
выбора пунктов File («Фаил»), затем Im-
port («Импорт») и потом Import DXF 
(«Импорт DXF»). Вершины создаваемо-
го многоугольника можно перемещать 
или удалять либо графически, либо пу-
тем редактирования таблицы координат.  
• Чтобы добавить изображение, выбе-
рите пункты File («Фаил»), потом Im-
port («Импорт») и затем Image Import 
Wizard («Мастер импорта изображе-
нии») или опции Tools «Инструменты» 
и потом Image («Изображение»). Обра-
тите внимание, что в меню Tools («Ин-
струменты») также доступны некоторые 
другие аннотативные инструменты.  
• Чтобы назначить несущим структурам 
определенные своиства материала, вы-
берите пункт Assign Materials («Назна-

Рис. 1. Схематическое пояснение термина «целик» (по [6])
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чить материалы») из меню Boundaries 
(«Границы») или из контекстного меню, 
выводимого с помощью правои кнопки 
мыши. Наведите указатель мыши (кур-
сор) на любои участок (точку), чтобы 
увидеть подсказки по данным для назна-
ченного своиства материала [5].  

Более подробную информацию о 
последовательности работы в разных 
случаях можно получить на саите ком-
пании Rocscience [8].  

Как можно получить доступ  
к работе с разрезами целиков  
в последней версии программы 
CPillar? ► 

Как уже отмечалось, в последнеи 
версии программы CPillar теперь име-

ется возможность получения, анализа и 
редактирования разрезов целиков, 
а также добавлены новые функции. Вы 
можете получить доступ ко всему ето-
му, если у вас есть бессрочная лицензия 
на CPillar с активнои подпискои на тех-
ническую поддержку и техническое об-
служивание Maintenance+ или лицензия 
на аренду CPillar. Но если вы хотите для 
начала только попытаться поработать в 
последнеи версии CPillar и проверить, 
подходит ли она вам, то запросите в 
компании Rocscience бесплатное проб-
ное предложение на 15 днеи [5].  

Заключение ►  
Команда компании Rocscience посто-

янно работает над усовершенствовани-

ем разрабатываемого в неи программ-
ного обеспечения, регулярно добавляя 
в него новые функции для решения са-
мых сложных геотехнических задач. 
Ето дает возможность пользователям 
всегда быть в авангарде работы в обла-
сти геотехнических инновации, в том 
числе при использовании программы 
CPillar для построения, редактирования 
и анализа разрезов целиков при строи-
тельстве шахт, тоннелеи, котлованов, 
систем подпорные стенок, водосливов 
земляных плотин, подземных инженер-
ных сетеи, а также для оценки устоичи-
вости природных подземных полостеи 
и провалов (суффозионных, карстовых 
и др.), скальных склонов, грунтовых от-
косов и для других целеи [1–11].  

Рис. 2. Пример разреза (геометрии) целика в программе CPillar (по [5])
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ГЕОТЕХНИЧЕСКАЯ 
ЛАБОРАТОРИЯ ПЯТОГО 
ПОКОЛЕНИЯ 
Лаборатория оснащена отечественным  
и зарубежным оборудованием последнего 
поколения по всем направлениям 
деятельности лаборатории: испытания 
дисперсных, скальных, мерзлых грунтов  
и геокомпозитов. 

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

Организован постоянный доступ 
супервайзеров и общедоступная онлайн 
трансляция работы лаборатории на портале 
Геоинфо и сайте лаборатории. 
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КОГДА МОЖНО СЧИТАТЬ 
РЕАЛИСТИЧНОЙ 
СТРАТИГРАФИЧЕСКУЮ МОДЕЛЬ 
ПЛОЩАДКИ ИЗЫСКАНИЙ?

Представляем вниманию читателей обзор материалов начальной части 
статьи «Количественная оценка неопределенностей в предполагаемом 
стратиграфическом разрезе и уменьшение работы по его описанию при 
использовании ограниченных данных инженерно-геологических 
исследований» [2], написанной сотрудником факультета гражданского 
строительства, охраны окружающей среды и теоретической механики 
Университета Дейтона Сянжуном Ваном (Xiangrong Wang, г. Дейтон, шт. 
Огайо, США) и опубликованной в 2020 году в журнале Underground Space 
(«Подземное пространство»). Для обзора выбрана наиболее интересная 
общая часть этой статьи. В обзоре рассмотрен разработанный авторами 
метод моделирования для количественной оценки неопределенности.
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Введение ► 
Как указывает Сянжун Ван в самом 

начале своеи статьи [2], в отличие от 
строительных материалов, которые вы-
пускают с заданными своиствами, грун-
ты обладают природнои изменчивостью 
и неоднородностью вследствие длитель-
ности их формирования и изменчиво-
сти внешних (как силовых, так и кли-
матических) условии. Определение 
своиств грунтов при инженерных изыс-
каниях выполняется в ограниченном 
объеме и составляет тысячные доли от 
общего объема исследуемого массива 
грунта. Ограниченность лабораторных 
и полевых исследовании, включая гео-
физические, обусловленная норматив-
ными требованиями (в  России  – 
СП 47.13330. – Ред.), приводит к тому, 
что невозможно проводить прямые и 
непрерывные наблюдения по всеи пло-
щадке строительства. Поетому заключе-
ние (отчет) о стратиграфии и своиствах 
грунтов, выдаваемое заказчику, не-
избежно связано с неопределенностями 
различнои степени. 

Более того, геологам известно, что 
существует компромисс между затрата-
ми на инженерно-геологические иссле-
дования участка и дополнительными 
выгодами от получения геотехническои 
информации, которая может быть ис-
пользована на последующих етапах про-
ектирования и строительства. Поетому 
инженеры-геологи, геотехники и про-
ектировщики сталкиваются с пробле-
мои точного описания стратиграфии 
участка при минимальных затратах. 
Для решения етои проблемы, с точки 
зрения С. Вана [2], необходимы новые 
подходы к методам проведения и интер-
претации результатов исследовании, ко-
торые помогут не только отразить воз-
можные (вероятностные) инженерно-
геологические условия, но и обеспечить 
получение количественнои оценки их 
неопределенности в соответствии с ла-
бораторными и полевыми исследова-
ниями, а также предложить места до-
полнительных выработок и отбора об-
разцов грунта, изучение которых поспо-
собствует максимально возможному 
снижению неопределенности инженер-
но-геологических и геотехнических ис-
следовании.  

Для интерпретации стратиграфии 
площадки строительства при редком 
расположении точек наблюдении были 
разработаны некоторые подходы, осно-
ванные на методах интерполяции. Од-
нако большинство из етих методов, как 
отмечает Ван [2], могут обеспечить по-
лучение только точечных оценок мак-

симального правдоподобия (MLE) без 
учета неопределенности моделирова-
ния. Другими словами, если и опреде-
ляется наиболее вероятная стратигра-
фическая конфигурация, ее веро-
ятность и изменчивость не оценивают-
ся. Поетому нет уверенности в точности 
полученнои оценки инженерно-геоло-
гических условии.  

Далее Ван [2] указывает, что суще-
ствует несколько стохастических мето-
дов моделирования (в том числе с ис-
пользованием цепеи Маркова, условно-
го гауссовского случаиного поля, мно-
готочечнои геостатистики), применяя 
которые можно получить несколько 
возможных геологических моделеи. 
Но с помощью лишь немногих из етих 
методов удается количественно оценить 
неопределенность, связанную с природ-
нои неоднородностью геологических 
условии. По сравнению с получением 
модели геологического строения пло-
щадки количественная оценка неопре-
деленностеи моделирования предъ-
являет более высокие требования к 
принятым методам создания моделеи. 
Ведь такое количественное определение 
изменчивости имеет смысл, только если 
каждая из стохастических моделеи ге-
нерируется в соответствии с присущи-
ми исследуемому участку характеристи-
ками геологического строения. Однако 
некоторые неявные предположения, ис-
пользуемые в существующих методах 
моделирования (например, фиксиро-
ванные корреляционные структуры в 
гауссовских случаиных полях, стацио-
нарная вероятность перехода матриц в 
моделях цепеи Маркова, предопреде-
ленные шаблоны данных в методах неи-
ронных сетеи), могут накладывать опре-
деленные ограничения на способность 
воспроизводить врожденныи анизот-
ропныи и нестационарныи характер гео-
логическои среды.  

В последнее время для построения 
моделеи сложных геологических струк-
тур стал применяться метод моделиро-
вания на основе случаиного поля Мар-
кова (MRF). В частности, в основе мо-
делирования с помощью метода MRF и 
цепеи Маркова лежит предположение о 
том, что геостратиграфические струк-
туры включают случаиные своиства и 
могут быть описаны с применением 
указанного метода. Ето предположение, 
как отмечает Ван [2], получило широ-
кое признание и постоянно использу-
ется для моделирования стратиграфии 
и своиств осадочных отложении. Разни-
ца лишь в том, что структура MRF-мо-
дели обеспечивает более гибкии и ин-

туитивно понятныи способ представле-
ния пространственнои корреляции 
Маркова, которая позволяет отражать и 
воспроизводить неоднородные и неста-
ционарные характеристики геологиче-
ских структур.  

Далее будет кратко рассмотрен разра-
ботанныи метод моделирования для ко-
личественнои оценки неопределенности.  

Стохастическое геологическое 
моделирование ► 

В отличие от обычных проблем сег-
ментации или распознавания, которые 
сосредоточены на извлечении скрытого 
поля из полного набора результатов на-
блюдении во всех пространственных 
точках (например, для всех пикселеи 
изображения) в случаином поле, при 
геотехническом исследовании площадки 
(в испытательном поле) точки, для кото-
рых имеется точная информация, распо-
ложены довольно редко. Поетому, как 
подчеркивает Ван [2], моделирование 
стратиграфии, по сути, должно приво-
дить к разумным выводам о подповерх-
ностных характеристиках для не иссле-
довавшихся непосредственно участков в 
соответствии с доступными данными 
для редко расположенных точек иссле-
довании и с имеющимися знаниями о 
геологическом строении местности.   

Далее Ван [2] указывает, что предпо-
лагаемая стратиграфия может считаться 
реалистичнои только в том случае, если 
и тренды, и крупномасштабные харак-
теристики (общии вид анизотропнои 
модели и нестационарныи стратиграфи-
ческии профиль), и локальные особен-
ности (например, небольшие линзы и 
локальные колебания границ между 
разными типами грунтов) отражены ра-
зумно. В частности, нужно использо-
вать результаты наблюдении, получен-
ные при бурении и изучении выходов 
грунтов на поверхность, а также уже из-
вестную (или полученную с помощью 
геофизических методов) информацию 
о стратиграфии местности. При етом 
надо исходить из предположения, что 
осадочные процессы и соответствую-
щие стратиграфические особенности 
характеризуются материальными пере-
ходами в пространстве и могут быть ве-
роятностно описаны моделью MRF.  

По сравнению с результатами ис-
пользования других методов интерпо-
ляции случаиные модели интуитивно 
более понятны в физическом смысле. 
Поскольку локальные и глобальные ха-
рактеристики тесно взаимодеиствуют 
друг с другом, сложно выполнить моде-
лирование, в котором оба аспекта учи-
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тывались бы одновременно. Поетому 
стохастическии процесс моделирования 
разбивается на два етапа, которые 
Ван [2] рассматривает далее.  

1. На первом етапе применяется 
многократное имитационное модели-
рование вероятностеи (моделирование 
методом Монте-Карло – MCS) с ис-
пользованием одностороннего своиства 
Маркова для генерации начальных 
стратиграфических конфигурации на 
основе результатов полевых испытании 
(например, статического зондирова-
ния), а также информации по страти-
графическои ориентации, полученнои 
с помощью геофизических исследова-
нии. Ход етого моделирования очень 
похож на общии процесс интерпрета-
ции, когда границы между слоями для 
начала формируются на основе после-
довательного случаиного отбора проб 
грунтов из однои скважины, а затем 
распространяются на скважины, распо-
ложенные в других местах, которые вы-
бираются на основе предварительных 
знании о стратиграфическои ориента-
ции. Единственное отличие состоит в 
том, что при моделировании Монте-
Карло спонтанно рассматривается стра-
тиграфическая неопределенность из-за 
стохастического характера етого мето-

да. На данном етапе полностью учиты-
ваются масштабные характеристики (то 
есть анизотропные слоистые структуры 
в соответствии с профилем, получен-
ным на основе статического зондиро-
вания методом CPT, и нестационарная 
стратиграфическая ориентация, вы-
явленная с помощью геофизических 
изыскании или уже имеющихся знании 
по геологическому строению исследуе-
мои территории), а локальные особен-
ности определенные ранее методом 
MRF, рассматриваются лишь частично, 
поскольку предварительные результа-
ты, выраженные в виде исходнои стра-
тиграфическои конфигурации, еще 
не оптимизированы.  

2. На втором етапе пространствен-
ные точки в сгенерированнои исходнои 
стратиграфическои конфигурации, от-
личные от мест расположения скважин, 
оптимизируются с использованием ал-
горитма Монте-Карло с цепями Марко-
ва (MCMC) для соответствия локаль-
ным характеристикам, ранее опреде-
ленным с помощью метода MRF. Здесь 
Ван [2] отмечает, что чрезмерная кор-
рекция модели MRF может исказить 
крупномасштабные характеристики в 
начальнои конфигурации, так как круп-
номасштабные тренды обусловлены 

сложными физическими процессами и, 
следовательно, не будут идеально сле-
довать случаинои математическои мо-
дели (например, одним из известных 
негативных последствии здесь является 
чрезмерное сглаживание). Чтобы избе-
жать такои избыточнои коррекции, ис-
ходную стратиграфическую конфигура-
цию на етапе № 1 следует рассматри-
вать как ограничение во время после-
дующего процесса оптимизации на ета-
пе № 2. Поетому используется функция 
правдоподобия как мера сходства меж-
ду начальнои и оптимизированнои кон-
фигурациями.  

На рисунке представлена блок-схема, 
отражающая вышеупомянутые про-
цедуры моделирования.  

Заключение ►  
При объединении двух вышеупомя-

нутых етапов моделирования получен-
ные стратиграфические модели могут 
разумно отражать как крупномасштаб-
ные, так и локальные характеристики 
участка изыскании в соответствии с ре-
зультатами наблюдении и известнои ра-
нее информациеи по геологическому 
строению местности. Поетому они мо-
гут рассматриваться как отражающие 
реальную стратиграфию. 

Рис. Блок­схема подхода к моделированию и количественной оценке неопределенности (по [2]) 

Источники ► 

atomsro.ru/wp-content/uploads/file/0PORTAL/AtomStroyStandart_2016/Barvashov_2016_AS.pdf 1.

Wang X. Uncertainty quantification and reduction in the characterization of subsurface stratigraphy using limited geotechnical 2.

investigation data // Underground Space. 2020. Vol. 5. P. 125–143. URL: sciencedirect.com/science/article/pii/ 
S2467967418300837?via%3Dihub. 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ СЛУЖБА 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 
ОБЪЕКТОВ РАЗМЕЩЕНИЯ 
ОТХОДОВ. ОТВЕТЫ НА АКТУАЛЬНЫЕ 
ВОПРОСЫ

В последнее время у заказчиков, да и у самих 
изыскателей и проектировщиков часто 
возникают вопросы по составлению программ 
производственного экологического мониторинга 
(ПЭМ) на объектах размещения отходов (ОРО) и 
осуществлению исследовательских работ в 
рамках реализации данных программ. Редакция 
«ГеоИнфо» попросила ответить на наиболее 
часто задаваемые вопросы технического 
директора ООО «Искра.Эксперт» СЕРГЕЯ 
КАРТАМЫША. 
Сергей является специалистом-биоэкологом. 

Более 17 лет он профессионально занимается экологией. Главные 
направления его специализации – это производственный экологический 
мониторинг (ПЭМ), инженерно-экологические изыскания и экологический 
аудит предприятий. 

Заглавное фото: Википедия. Отвалы Нерюнгринского угольного разреза
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Вопрос 1. Что такое объект раз-
мещения отходов и почему к ним от-
носится внешний отвал вскрышных по-
род? Ведь они природного происхожде-
ния, не загрязнены химическими веще-
ствами и являются инертными. 

Ответ. В соответствии со ст. 1 ФЗ 
от 24.06.1998 №89 «Об отходах про-
изводства и потребления», объекты раз-
мещения отходов (ОРО) – специально 
оборудованные сооружения, предназна-
ченные для размещения отходов (поли-
гон, шламохранилище, в том числе 
шламовыи амбар, хвостохранилище, от-
вал горных пород и другое) и включаю-
щие в себя объекты хранения и захоро-
нения отходов. 

Внешнии отвал горных пород являет-
ся ОРО, если горные, в том числе 
вскрышные породы хранятся в нем бо-
лее 11 месяцев. Если в течение 11 меся-
цев горные породы из внешнего отвала 
используются для рекультивации отра-
ботанных горных выработок, внешнии 
отвал не является ОРО. Инертность гор-
ных пород, даже если они отнесены к 5-
му классу опасности, не является суще-
ственным аргументом. Горные породы 
при их пересыпке или в отвале пылят и 
загрязняют атмосферныи воздух. Дож-
девые и талые воды с площади отвалов 
являются неочищенными сточными во-
дами и содержат в себе взвешенные ве-
щества и различные примеси, такие как 
фосфаты, карбонаты, сульфаты и дру-
гие. Они попадают в природные водные 
объекты и почвы, поетому говорить о 
том, что внешнии отвал не влияет на 
окружающую среду – нельзя. 

 
Вопрос 2. Для чего объектам раз-

мещения отходов, в том числе полиго-
нам твердых бытовых отходов (ТБО), 
осуществлять производственный эко-
логический мониторинг? 

Ответ. В соответствии с ч. 2 ст. 11 
и ч. 3 ст. 12 ФЗ от 24.06.1998 №89 «Об 
отходах производства и потребления» 
на территориях объектов размещения 
отходов и в пределах их воздеиствия на 
окружающую среду собственники объ-
ектов размещения отходов, а также ли-
ца, во владении или в пользовании ко-
торых находятся объекты размещения 
отходов, обязаны проводить монито-
ринг состояния и загрязнения окружаю-
щеи среды в порядке, установленном 
федеральными органами исполнитель-
нои власти в области обращения с от-
ходами в соответствии со своеи компе-
тенциеи (см. приказ Минприроды Рос-
сии от 08.12.2020 № 1030 «О порядке 
проведения мониторинга ОРО»).  

Результаты мониторинга состояния и 
загрязнения окружающеи среды на тер-
риториях объектов размещения отходов 
и в пределах их воздеиствия на окру-
жающую среду оформляются в виде от-
четов, которые составляются лицами, 
експлуатирующими ети объекты разме-
щения отходов. В уведомительном по-
рядке они предоставляются в террито-
риальныи орган Росприроднадзора по 
месту расположения объекта размеще-
нии отходов ежегодно до 15 января го-
да, следующего за отчетным (п. 4 При-
каза Минприроды России от 08.12.2020 
№1030).  

При размещении отходов на объ-
ектах размещения отходов, которые не 
оказывают негативное воздеиствие на 
окружающую среду, плата за негативное 
воздеиствие на окружающую среду не 
взимается (ч. 6 ст. 23 ФЗ от 24.06.1998 
№89 «Об отходах производства и по-
требления»). 

В соответствии с ч. 7 ст. 23 ФЗ от 
24.06.1998 №89 «Об отходах производ-
ства и потребления» исключение нега-
тивного воздеиствия на окружающую 
среду объектов размещения отходов до-
стигается за счет осуществления приро-
доохранных мероприятии, наличия тех-
нических решении и сооружении, кото-
рые обеспечивают защиту окружающеи 
среды, а также подтверждается резуль-
татами мониторинга состояния окру-
жающеи среды, в том числе соблюдени-
ем нормативов предельно допустимых 
концентрации химических веществ. 
Порядок подтверждения исключения 
негативного воздеиствия на окружаю-
щую среду объектов размещения отхо-
дов устанавливается Правительством 

Россиискои Федерации (см. Постанов-
ление Правительства РФ от 26 мая 2016 
г. № 467 «Об утверждении Положения 
о подтверждении исключения негатив-
ного воздеиствия на окружающую среду 
объектов размещения отходов»). 

 
Вопрос 3. Какова ответствен-

ность за невыполнение ПЭМ на ОРО?  
Ответ. Отсутствие мониторинга со-

стояния окружающеи среды трактуется 
как нарушение: 

• ст. 8.1. КоАП РФ – предусмотрена 
ответственность за несоблюдение еко-
логических требовании при осуществ-
лении градостроительнои деятельности 
и експлуатации предприятии, сооруже-
нии или иных объектов. Влечет пред-
упреждение или наложение админи-
стративного штрафа на должностных 
лиц – от 2 до 5 тыс. руб., для юридиче-
ских лиц – от 20 до 100 тыс. руб. 

• ст. 8.5. КоАП РФ – устанавливает 
административную ответственность за 
сокрытие или искажение екологическои 
информации: для должностных лиц – 
от 3 до 6 тыс. руб., для юридических 
лиц – от 20 до 80 тыс. руб. 

Кроме того, проектная документа-
ция по строительству, реконструкции 
или рекультивации ОРО является объ-
ектом государственнои екологическои 
експертизы (ГЕЕ). В заключении ГЕЕ 
прописывается необходимость выпол-
нения ПЕМ. Осуществление деятель-
ности, не соответствующеи докумен-
тации, которая получила положитель-
ное заключение государственнои еко-
логическои експертизы, влечет нало-
жение административного штрафа на 
должностных лиц. Кроме того, про-

Наиболее значимые проекты, в которых принимал участие  
наш консультант Сергей Картамыш, технический директор  
ООО «Искра.Эксперт»: 
 
• ПЕМ при строительстве газопровода «Сахалин-Хабаровск-Владивосток» 

(2010-2011 гг.); 
• ПЕМ при строительстве «Техническое перевооружение порта Посьет» 

(2012–2021 гг.); 
• ПЕМ при строительстве объекта «Создание судостроительного комплекса 

«Звезда»; 
• «Дноуглубление акватории бухты Большого Камня» (2019-2020 гг.); 
• Проведение мониторинга состояния и загрязнения окружающеи среды на 

территориях объектов размещения отходов и в пределах их воздеиствия  
на окружающую среду для полигона твердых бытовых отходов (ТБО) г. 
Большои Камень (2018-2019 гг.); 

• Разработка программы мониторинга состояния и загрязнения окружающеи 
среды на территориях объектов размещения отходов и в пределах их 
воздеиствия на окружающую среду для полигона твердых бытовых отходов 
(ТБО) г. Фокино.
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ектная документация по строитель-
ству, реконструкции или рекультива-
ции ОРО – от 10 тысяч до 20 тысяч 
руб.; на юридических лиц – от 100 ты-
сяч до 250 тысяч руб. (часть 2 ст. 8.4. 
КоАП РФ). 

Выводы ► 
Подводя итог всему вышесказанному, 

хочется выделить основные моменты: 

• Объектами размещения отходов яв-
ляются не только полигоны ТБО, но и 
шламохранилища, хвостохранилища, 
золоотвалы, отвалы горных пород, в 
том числе внешние отвалы вскрышных 
пород. 

• Собственники объектов размеще-
ния отходов, а также лица, во владении 
или в пользовании которых находятся 
объекты размещения отходов, обязаны 

проводить мониторинг состояния и за-
грязнения окружающеи среды и предо-
ставлять в Росприроднадзор годовые 
отчеты. 

• При размещении отходов на объ-
ектах размещения отходов, которые не 
оказывают негативное воздеиствие на 
окружающую среду, плата за негативное 
воздеиствие на окружающую среду не 
взимается.

Телеграм-канал журнала

 Новости 
 Статьи 
 Обсуждения
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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. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ АРХЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
ИЗЫСКАНИЯ С ПОМОЩЬЮ ЛИДАРА, 
ПРИКРЕПЛЕННОГО К ДРОНУ

Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный 
перевод статьи «Предварительные археологические изыскания с 
помощью лидара, прикрепленного к дрону». Эта работа была написана 
итальянскими исследователями Марко Бальси, Сальваторе Эспозито, 
Паоло Фаллаволлита, Марией-Грацией Мелис и Марко Миланезе и 
опубликована в 2021 году в журнале Remote Sensing («Дистанционное 
зондирование»). Она находится в открытом доступе на сайте издательства 
MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute – «Многопрофильный 
институт цифровых публикаций») и распространяется по лицензии 
Creative Commons Attribution (CC BY), которая разрешает ее 
неограниченное использование (даже в коммерческих целях), 
воспроизведение, распространение, перевод и адаптацию при условии 
указания ссылки на первоисточник. В нашем случае ссылка имеется в 
конце статьи.  
Предварительный анализ мест возможного расположения 
археологических памятников требует получения информации с помощью 
нескольких разных диагностических методов. В том числе важную роль 
играет дистанционное зондирование, особенно при обследовании 
больших территорий и труднодоступных мест, в целях сохранения 
археологических объектов, их пространственного анализа, реконструкции 
ландшафтов, в которых ранее обитал человек, определения его 
взаимосвязей с окружающей средой, а также для планирования тех или 
иных мероприятий (прежде всего строительства) в исследуемых районах. 
В переведенной статье представлен конкретный пример детальной 
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Введение ► 
До начала научных раскопок или 

земляных работ при строительстве на 
территории, которая не является из-
ученнои в отношении присутствия ар-
хеологических объектов или изучена 
лишь частично, сначала необходим 
предварительныи анализ на основе дан-
ных, полученных с помощью комплекс-
ного использования различных неинва-
зивных методов [5, 10]. Ето значитель-
но секономит время и деньги и не на-
несет вреда возможным памятникам ар-
хеологии [2, 9, 13], а также поможет их 
пространственному анализу, рекон-
струкции ландшафтов, в которых ранее 
обитал человек, определению его взаи-
мосвязеи с окружающеи средои, а также 
планированию тех или иных мероприя-
тии в исследуемых раионах [3, 4].  

Важную роль в таких предваритель-
ных исследованиях играет дистанцион-
ное зондирование, особенно на больших 
площадях. Оно может проводиться в 
различных масштабах, в частности со 
спутников, самолетов и беспилотных ле-
тательных аппаратов (БПЛА, дронов). 

Цели такого дистанционного зонди-
рования – ето получение информации 
по топографии (морфологии, альтимет-
рии, гидрографии), растительному по-
крову, землепользованию, а также об-
наружение и описание искусственных 
сооружении и результатов других ант-
ропогенных вмешательств в окружаю-
щую среду (дорог, террас, канав, карь-
еров и пр.), находящихся на поверхно-
сти земли или под неи.  

В основном используются изображе-
ния в видимом свете, но все более важ-
ную роль играет и инфракрасныи 
спектр, а также мультиспектральные и 
гиперспектральные данные [7]. В том 
числе используется радиолокационныи 
метод с помощью радаров (систем для 
обнаружения и определения расстоянии 
с помощью волн радиодиапазона – Ra-
dio Detection and Ranging, RADAR) 
со спутников, самолетов и даже с низ-
колетящих БПЛА [1, 6, 18, 21]. 

Точную топографическую и морфо-
логическую информацию можно полу-
чить и с помощью лидаров (систем для 
обнаружения и определения расстоянии 
с помощью волн ультрафиолетового, 
видимого или инфракрасного диапазо-
на – Light Identification, Detection and 

Ranging, LIDAR), также известных как 
сканирующие лазерные дальномеры. 
3D-лидары наземного базирования хо-
рошо зарекомендовали себя при полу-
чении подробнои 3D-информации. 
А  лидары бортового базирования 
имеют дополнительные преимущества, 
особенно для предотвращения помех 
из-за препятствии или недосягаемости 
удаленных объектов, а также для полу-
чения ценнои информации, частично 
или даже полностью скрытои под рас-
тительным покровом. Последнее оказа-
лось особенно важным для предвари-
тельных археологических обследовании 
на больших территориях [8], а также 
весьма полезным при исследованиях 
среднего и мелкого масштаба [19, 21].  

Например, Моиес и Монтгомери [17] 
использовали данные лидара воздушно-
го базирования специально для поиска 
входов в пещеры, в том числе скрытых 
под растительным покровом, и смогли 
доказать, что такои метод особенно по-
лезен и економически выгоден для об-
наружения признаков возможного при-
сутствия интересующих объектов. 
Он фактически сводится к довольно бы-
строму виртуальному исследованию по-
верхности даже в труднодоступных раи-
онах. К тому же некоторые интересные 
особенности, которые можно распо-
знать сверху, могут быть незаметны на 
уровне земли.  

Такая предварительная съемка не 
может полностью заменить прямое на-
блюдение, но она играет важную роль 
для выбора потенциально интересных 
мест, методов и приоритетов при после-
дующих наземных исследованиях. 

В етои статье представлен практиче-
скии пример использования данных 
лидара на БПЛА при предварительном 
обследовании территории со скрытыми 
растительностью искусственными по-
лостями, интересными с точки зрения 
археологии.  

Материалы и методы ►  
Чтобы оценить возможности лидара 

на БПЛА для обнаружения и регистра-
ции скрытои под растительным покро-
вом морфологии, связаннои с археоло-
гическими объектами, был обследован 
участок, которыи уже несколько лет яв-
ляется местом раскопок и наземных ис-
следовании, но до сих пор информация 

по нему не задокументирована пол-
ностью. Преимущество работы на такои 
территории для експериментального 
проекта заключается в том, что некото-
рые представляющие интерес объекты 
(в данном случае входы в подземные 
помещения) все еще скрыты от глаз и 
не затронуты никаким археологическим 
вмешательством. Но результаты изыс-
кании с помощью лидара воздушного 
базирования можно было потом прове-
рить при непосредственном обследова-
нии поверхности земли.  

Рассматриваемыи участок (С’Елиге 
Ентосу) расположен в раионе Усини 
провинции Сассари на севере итальян-
ского острова Сардиния. Там находится 
некрополь периода неолита, созданныи 
в 4000 –3500 гг. до н. е. и включающии 
три небольшие группы высеченных в 
скальных породах гробниц, повторно 
использовавшихся в разные доистори-
ческие и протоисторические периоды, 
во времена Древнего Рима и даже в не-
давнее время. Археологические иссле-
дования также выявили наличие некро-
поля времен Римскои республики и 
Римскои империи и обнаружили по-
стримскую каменоломню в 80 м к запа-
ду от гробниц III и IV [15, 16].  

Была обследована определенная 
область на краю скалистого плато, ко-
торыи образует уступ с видом на неглу-
бокую долину (рис. 1). Вдоль известня-
ковои стены, измененнои за долгое вре-
мя ерозиеи и обвалами, присутствуют 
неолитические гробницы, а также поло-
сти, использовавшиеся в более поздние 
времена, в том числе сравнительно не-
давно созданныи резервуар для воды. 
Поверхность скальных пород частично 
обнажена, а частично покрыта расти-
тельностью – в основном низким гу-
стым кустарником и небольшими де-
ревьями. Такие характеристики иссле-
дуемого участка подчеркивают его труд-
нодоступность и сложность съемки с 
поверхности земли. Более того, они де-
лают достаточно сложным и примене-
ние дистанционного зондирования, по-
скольку тип присутствующеи раститель-
ности, особенно невысокие густые ку-
старники, типичные для прибрежнои 
средиземноморскои дикои природы, 
не просвечиваются с помощью лидара 
или других инструментов дистанцион-
ного зондирования. С другои стороны, 

топографической съемки с помощью лидара, установленного на беспилотном летательном аппарате. Полученная 
в результате цифровая модель рельефа с высоким разрешением была тщательно изучена опытным 
специалистом в поисках входов в доисторичекие подземные помещения. Выполненное исследование 
демонстрирует полезность указанного метода для выявления антропогенных объектов, скрытых под 
растительным покровом, и для быстрого топографического обследования поверхности земли. 
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представляющая интерес территория 
довольно мала, поетому для нее можно 
получить детальные данные и вручную. 

Представляющими интерес объекта-
ми, как и в примере из работы [17], яв-
ляются полости под землеи (пещеры 
или небольшие помещения, частично 
или полностью искусственно вырытые). 
Их наличие выявляется снаружи по вхо-
дам в них, которые представляют собои 
либо короткие горизонтальные тонне-
ли, открывающиеся на вертикальных 
или почти вертикальных скальных по-
верхностях, либо коридоры (дромосы) 
которые выглядят как прямые траншеи 
с вертикальными стенками, которые 
утратили (или никогда не имели) свои 
кровли. Поетому полезными индикато-
рами в данном случае являются верти-
кальные стенки (чаще всего естествен-
ные и/или неотличимые от естествен-
ных) и отверстия, которые выглядят ис-
кусственными из-за их формы и харак-
теристик (с учетом того, что выветри-
вание и ерозии за многие столетия ви-
доизменили их). 

Съемка выполнялась с помощью ли-
дара Yellowscan Mapper (производства 
французскои компании Yellowscan), 
установленного на октокоптере (дроне 
с 8-ю пропеллерами) диаметром 1,8 м 
производства китаискои фирмы Foxtech 
(рис. 2). Датчик интегрирован с точным 
инерциальным блоком и блоком гло-
бальнои навигационнои спутниковои 
системы GNSS, которыи принимает 
сигналы глобальных навигационных си-
стем GPS и ГЛОНАСС и имеет улуч-
шенное позиционирование на основе 
кинематики в реальном времени (RTK) 
или кинематики с постобработкои 
(PPK). Точность позиционирования 
каждои точки – лучше 10 см, при етом 
разброс (точность) в случае нормаль-
ных условии работы составляет око-
ло 40 см. Выбранныи профиль полета 
позволил получить в среднем 63 точ-
ки/кв. м, что соответствует среднему 
расстоянию между точками 13 см. Дат-
чик лидара обнаруживает до трех отра-
женных сигналов на излученныи им-
пульс, что позволяет даже при наличии 
растительности получать в том числе и 
сигналы, отраженные от точек на по-
верхности земли, причем достаточно 
плотно расположенных, даже если ета 
поверхность не видна на фотографиях 
и не может быть смоделирована с помо-
щью фотограмметрии.  

Компания Yellowscan предоставляет 
независимо компилируемыи программ-
ныи модуль, динамически подключае-
мыи к свободнои (бесплатнои, с откры-

тым исходным кодом) кроссплатфор-
меннои геоинформационнои системе 
QGIS для предварительнои обработки 

записанных датчиком данных и получе-
ния облака точек, то есть плотного на-
бора точек с точнои географическои 

Рис. 1. Ортофотоснимок обследованной территории. Расположение неолитических 
гробниц обозначено буквой «г» с точкой и римской цифрой. Также указаны места 
римского некрополя, постримской каменоломни и современного резервуара для 
воды. Области, обследованные с помощью лидара на БПЛА, обведены контурами 
красного цвета 

Рис. 2. Лидар Yellowscan Mapper, прикрепленный снизу к летящему октокоптеру
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привязкои, составляющих 3D-модель 
обследуемои поверхности. Облака то-
чек можно наблюдать и анализировать 
с помощью подходящего программного 
обеспечения, в частности Cloud Compa-
re, а также используя бесплатные (на-
пример, FugroViewer) или коммерче-
ские (например, LAStools, Terrasolid) 
программы.  

Полеты БПЛА с лидаром происходи-
ли над еще недостаточно изученными 
участками, на которых, возможно, име-
лись входы в подземные помещения, 
а также над труднодоступными места-
ми. На рисунке 1 показаны две области, 
выделенные на основе необработанных 
лидарных данных для последующего 
всестороннего детального анализа.  

Полученные результаты ►  
Полученное облако точек (внесен-

ное в общедоступную базу данных [11]) 
было проанализировано путем тща-
тельного поиска входов в подземные 
помещения или пещеры, древних по-
строек или других артефактов. Чтобы 
сосредоточиться на поверхностях, 
скрытых под растительным покровом, 
было, как обычно в таких случаях, вы-
полнено разделение точек отражении 
лазерных импульсов на наземные и не-
наземные с использованием стандарт-
ных автоматических методов, напри-
мер в программных пакетах LAStools 
или Terrasolid. По точкам на поверхно-
сти земли можно получить карту рель-
ефа поверхности на регулярнои сетке 
(растровую). Ето цифровая модель 
рельефа (ЦМР). На рисунке 3, а пред-
ставлены плотные ЦМР, полученные 
при размере ячеек сетки 0,2 м. Сравне-

ние етих моделеи с цифровыми моде-
лями местности (ЦММ), полученными 
с использованием всех точек облака, 
показывает, что бОльшая часть расти-
тельности была правильно распознана 
и отфильтрована для выделения назем-
ных точек.  

Моиес и Монтгомери [17] предложи-
ли использовать индикатор, позволяю-
щии автоматически выделить те обла-
сти, которые, возможно, интересны для 
дальнеишего исследования (локальное 
моделирование рельефа, ЛМР – Local 
Relief Modeling, LRM). Ето в основном 
получается путем вычитания сглажен-
нои версии ЦМР из исходнои ЦМР, 
чтобы выделить более резкие неодно-
родности, которые являются типичны-
ми признаками, описывающими искус-
ственные структуры. Етот метод не сво-
дится к автоматическому распознава-
нию интересующих объектов, но поле-
зен для привлечения внимания опытно-
го специалиста по анализу данных, ко-
торыи в любом случае должен работать 
с ними вручную.  

Авторы настоящеи работы вместе с 
зонами ЛМР извлекли из полученнои 
ЦМР несколько индикаторов, в том 
числе индекс топографического поло-
жения [12] и индекс неровности рель-
ефа [20]. Ни один из етих индикаторов 
не оказался особо еффективным в етом 
конкретном исследовании на уровне де-
тализации полученных данных, потому 
что представляющие интерес особенно-
сти были слишком похожи друг на дру-
га и на более очевидные природные 
объекты (в частности, на естественныи 
скальныи уступ), поетому было не-
избежным большое количество ложных 

ожидании. Тем не менее локальное мо-
делирование рельефа деиствительно по-
могло выделить интересные места, ко-
торые показаны на рисунке 4.  

Изучив детали соответствующего ме-
ста, выделенного при ЛМР, авторы дан-
ного исследования смогли увидеть по 
точкам отражении импульсов лидара, 
что под небольшим деревом имеется 
углубление в земле (рис. 5).  

Поскольку артефакты, подобные 
етим, имеют довольно неопределенные 
форму (особенно после столетии еро-
зии), метод, использовавшиися для из-
учения данных, был основан на полу-
чении скользящих вертикальных сече-
нии облака точек примерно вдоль или 
поперек склона и на поиске видимых 
аномалии. 

На рисунках 6 и 7 показаны разрезы 
облака точек для участков 1 и 2 (см. 
рис. 4), полученные в приложении Fug-
roViewer. Наземные точки окрашены в 
фиолетовыи цвет, а неназемные – в жел-
тыи. В обоих случаях явно видно при-
сутствие резкои неоднородности (соот-
ветствующеи вертикальнои стенке, ко-
торая не дает отражении импульсов, по-
данных сверху) и полости под кустами. 
Отметим, что на вставках справа на ри-
сунках 6 и 7 показаны линии разрезов, 
идущие по поверхности грунта. Ети раз-
резы были сделаны достаточно неболь-
шими, чтобы улучшить изображения 
для демонстрации в даннои статье. Од-
нако поиск археологических объектов 
выполнялся путем тщательного иссле-
дования разрезов, взятых в нескольких 
направлениях через весь объем облака 
точек с использованием удобнои функ-
ции FugroViewer, которая позволяет 

Рис. 3. Локальные цифровые модели рельефа, полученные с использованием наземных точек (а), и локальные цифровые модели 
местности для тех же участков, полученные с использованием всех точек облака (б), наложенные на один и тот же фотоснимок с воздуха 



очень легко перемещать положение 
сечения с помощью колесика мыши. 

Следует отметить, что некоторые точ-
ки были ошибочно автоматически рас-
познаны как наземные или неназемные. 
Однако цвет точек был предназначен 
лишь для помощи аналитику данных, 

которыи в любом случае должен был 
вручную провести всестороннии поиск 
форм и признаков, которые не могут 
быть достаточно стандартизированы для 
автоматического распознавания. 

Места расположения полостеи, вы-
явленные в результате такого анализа, 

были затем использованы для назем-
ных обследовании. Участок № 1 деи-
ствительно является известным вхо-
дом в гробницу VIII и расположен 
в месте, вызвавшем интерес при воз-
душном лазерном сканировании и вы-
деленном на рисунке 4 (и хорошо вид-
ном на рисунке 5, в). На рисунке 8 по-
казаны две фотографии етого участка, 
сделанные с  земли. Видно, что иско-
мая полость почти незаметна даже 
вблизи, поскольку в основном покрыта 
густым кустарником и более низкими 
растениями, выглядывающими также 
изнутри полости.  

На участке № 2 имеется относитель-
но недавно созданныи резервуар для во-
ды рядом с небольшои пещерои, ча-
стично закрытои стенкои из каменнои 
кладки, построеннои без раствора, дву-
мя бочками и панелью. Даже если он не 
представляет археологического интере-
са, он является искусственным соору-
жением и, соответственно, кандидатом 
на исследование. Отметим, что етот ре-
зервуар расположен в левом нижнем уг-
лу рисунка 9 и почти полностью скрыт 
под растительностью.  

Другои способ изучения данных за-
ключается в создании ячеистои струк-
туры из точек облака, помеченных как 
наземные. Таким образом также можно 
исследовать поверхность под раститель-
ным покровом, чтобы наити вызываю-
щие интерес участки. Конечно, полу-
ченное таким образом изображение по-
верхности является неполным, а неко-
торые точки отнесены к наземным оши-
бочно (особенно там, где густои кустар-
ник простирается до самои земли, что 
частично вводит алгоритм в заблужде-
ние, заставляя его считать землю един-
ственнои поверхностью, которая факти-
чески присутствует в етом облаке точек. 

Рис. 4. Важным этапом локального моделирования рельефа (ЛМР) является определение 
разницы между исходной цифровой моделью рельефа (ЦМР) и ее сглаженной версией 
для выделения резких переходов (неоднородностей). Здесь показан результат такой 
операции, где ложные цвета переходят от черного/синего для отрицательных разностей 
(когда исходная ЦМР ниже, чем ее сглаженная версия) до желтого/красного для 
положительных разностей (когда исходная ЦМР выше, чем сглаженная версия). Наиболее 
значительные аномалии появляются на естественной скальном уступе, причем одно 
конкретное место (участок № 1, обведенный зеленой окружностью) действительно 
указывает на наличие объекта, представляющего интерес. Но другое представляющее 
интерес место, которое было обнаружено с помощью анализа облака точек (участок 
№ 2, обведенный желтой окружностью), не выделяется явно, поскольку его легко 
спутать со скальным уступом (краем скалистого плато) 

Рис. 5. Один и тот же участок на: а – цифровой модели местности (ЦММ); б – цифровой модели рельефа, то есть поверхности 
грунта (ЦМР); в – изображении, являющемся разностью между исходной ЦМР и ее сглаженной версией (примерно в центре 
видно присутствие относительно узкого углубления под небольшим дерево –  на рисунке 4 это место обведено зеленой 
окружностью)
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Тем не менее такие изображения в не-
которых случаях могут сделать поверх-
ностные аномалии более очевидными 
по сравнению с разрезами. Ето относит-
ся, например, к участку № 1, как видно 
из рисунка 10.  

Обсуждение результатов ►  
Представленныи в статье пример – 

ето експериментальная съемка с помо-
щью лидара, установленного на дроне, 
для предварительного археологического 
обследования в относительно сложных 
условиях, когда небольшие и геометри-
чески неправильные артефакты покры-
ты густым кустарником.  

Анализ полученных облаков точек 
выполнялся вручную путем тщательно-
го исследования разрезов етих облаков. 
Даже если не было возможности ис-
пользовать алгоритм автоматического 
обнаружения, изучение лидарных дан-
ных было значительно проще и быстрее, 
чем наземное обследование террито-
рии. Конечно, результаты анализа дан-
ных воздушного лазерного сканирова-
ния требуют проверки путем непосред-
ственного осмотра, но, как подтвердило 
выполненное исследование, етот осмотр 
становится более еффективным после 
такого анализа.  

Однако в рассмотренных в даннои 
статье условиях интересующие осо-
бенности оказались едва уловимыми, 
их было трудно однозначно охаракте-
ризовать и было легко спутать с при-
родными объектами. По етои причине 
авторы статьи прибегли к експертному 
изучению топографических деталеи, 
но обобщение стадии выявления ин-
тересующих объектов в данном кон-
кретном случае оказалось труднодо-
стижимым.  

Дальнеишее развитие етого исследо-
вания будет направлено на такое улуч-
шение методологии, чтобы сделать ее бо-
лее автоматическои и применимои к раз-
личным ситуациям (например, обеспе-
чить выбор объективных характеристик, 
связанных с искусственными структура-
ми, и использовать машинное обучение).  

В тех случаях, когда целью изыска-
нии является обнаружение объектов бо-
лее четкои формы (дорог, троп, следов 
стен, более крупных углублении и т. д.), 
анализ сетки наземных точек может ча-
стично или полностью проводиться ав-
томатически, а не вручную, например 
путем изучения карт градиентов, полу-
ченных по сетке (то есть по цифровои 
модели рельефа на ее основе). С другои 
стороны, для использования методов 
глубокого структурированного машин-

ного обучения требуется большая база 
данных для относящихся к делу случа-
ев, которая не была доступна на данном 
етапе. 

Поверхность земли, «извлеченная» 
из данных лидарнои съемки, представ-
ляет собои наилучшие исходные топо-
графические данные для поддержки по-
лучения информации с помощью дру-
гих инструментов дистанционного зон-
дирования, наземных съемок или непо-
средственных измерении, которые так-

же направлены на создание BIM-модели 
исследуемои площадки. Цифровая мо-
дель рельефа, полученная с помощью 
лидара воздушного базирования, очень 
точна (ошибка позиционирования со-
ставляет порядка 0,1 м) и описывает 
местность более точно, чем фотограм-
метрическая 3D-модель, в то время как 
было бы очень полезно интегрировать 
последнюю в ЦМР для обеспечения бо-
лее высокого разрешения визуализиро-
ванных данных. 

Рис. 6. Разрезы облака точек (где наземные точки окрашены в фиолетовый цвет, 
а неназемные – в желтый), соответствующие участку № 1 (обведенному на рисунке 4 
зеленой окружностью): а – разрез примерно вдоль края плато; б – разрез, примерно 
перпендикулярный краю плато. На видах сверху, представленных в правых частях 
рисунков «а» и «б», голубым цветом показаны линии разрезов, а красными 
точками – примерное расположение интересующего места. Изображения получены с 
помощью программ FugroViewer и LAStools

Рис. 7. Разрезы облака точек (где наземные точки окрашены в фиолетовый цвет, 
а неназемные – в желтый), соответствующие участку № 2 (обведенному на рисунке 4 
желтой окружностью), сделанные вдоль двух ортогональных направлений, не 
ориентированных непосредственно относительно края плато: а – разрез, 
протягивающийся приблизительно с севера на юг; б – разрез, протягивающийся 
приблизительно с востока на запад. На видах сверху, представленных на вставках в 
правых частях рисунков «а» и «б», голубым цветом показаны линии разрезов. 
Изображения получены с помощью программ FugroViewer и LAStools 
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Заключение ►  
В даннои статье был описан пример 

предварительного експериментального 
обследования территории, частично из-
ученнои в археологическом отношении 
(но рассматривавшеися как неизучен-
ная), с помощью лидара, установленно-
го на БПЛА. Ета съемка охватила не-
сколько гектаров менее чем за полчаса. 
После етого в течение нескольких часов 
выполнялись предварительная обработ-
ка и анализ данных.  

Проведенное исследование доказало, 
что лидар на дроне может быстро и до-
вольно легко предоставить очень полез-
ную исходную информацию для обна-
ружения скрытых искусственных струк-
тур. При етом повысить качество ана-
лиза и достоверность интерпретации 
может интеграция лидарных данных с 
информациеи, полученнои с помощью 
других методов дистанционного зонди-
рования, наземных съемок и непосред-
ственных обследовании. 

Рис. 8. Две фотографии участка № 1 (см. рис. 4 и 5, в) Рис. 9. Фотография участка № 2 (см. рис. 4) 

Рис. 10. Изображение ячеистой структуры для участка № 1 (см. рис. 4), сделанное в 
горизонтальном направлении с позиции перед краем плато. Изображение 
вертикального уступа здесь отсутствует, потому что этих результатов не дало 
лазерное сканирование сверху. Но такой просвет позволяет еще легче различить вход 
в гробницу по ступени перед ним, обведенной зеленым цветом

Источник для сокращенного адаптированного перевода  ► 
Balsi M., Esposito S., Fallavollita P., Melis M.G., Milanese M. Preliminary archaeological site survey by UAV-Borne Lidar: a case study // 
Remote Sensing. 2021. Vol. 13. P. 332. DOI: doi.org/10.3390/rs13030332. URL: mdpi.com/2072-4292/13/3/332.  

Источник для сокращенного адаптированного перевода  ► 

Benner S.M., Brodkey R.S. Underground heat detection using differential heat analysis // Archaeometry. 1984. Vol. 26. P. 21–36.  1.

Bozoki-Ernyey K. European preventive archaeology. Budapest, Hungary: National Office of Cultural Heritage, 2007.  2.

Burgers G.L.M., Kluiving S.J., Hermans R.A.E. (eds.). Multi-inter- and transdisciplinary research in landscape archaeology // 3.

Proceedings of the 3rd International Landscape Archaeology Conference in Rome, Rome, Italy, 17–20 September 2014. Amsterdam, 
The Netherlands: University Library, Vrije Universiteit, 2016.  
Cambi F. Archeologia dei paesaggi antichi: fonti e diagnostica. Roma, Italy: Carocci, 2003.  4.

Campana S., Piro S. Seeing the unseen. London, UK: Taylor and Francis, 2009.  5.

Casana J., Kantner J., Wiewel A., Cothren J. Archaeological aerial thermography: a case study at the Chaco-era Blue J community, 6.

New Mexico // J. Archaeol. Sci. 2014. Vol. 45. P. 207–219.  
Cavalli R.M. Integrated approach for archaeological prospection exploiting airborne hyperspectral remote sensing // Good Practice in 7.

Archaeological Diagnostics. Cham, Switzerland: Springer, 2013. P. 87–112.  
Chase A.F., Chase D.Z., Weishampel J.F., Drake J.B., Shrestha R.L., Slatton K.C., Awe J.J., Carter W.E. Airborne LiDAR, 8.

archaeology, and the ancient Maya landscape at Caracol, Belize // J. Archaeol. Sci. 2011. Vol. 38. P. 387–398.  
Citter C. Arnolud-Huyzendeveld A. New approaches to old issues. The application of predictive maps in archaeology. A case study: 9.

modelling the location the Grosseto salt work from 700 BC to AD 1200 // Mediev. Settl. Res. 2012. Vol. 27. P. 1–11.  



ЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

35«ГеоИнфо» | 05­2022

Corsi C., Slapsak B., Vermeulen F. (eds.). Good practice in archaeological diagnostics: non-invasive survey of complex archaeological 10.

sites. Cham, Switzerland; Heidelberg, Germany; New York, NY, USA; Dordrecht, The Netherlands; London, UK: Springer, 2013.  
Data for paper “Preliminary archeological site survey by UAV-Borne LiDAR” // Mendeley Data. V1. The last accessed date:  11.

18 January 2021. URL: https://data.mendeley.com/datasets/wbkky67dvc/2.  
De Reu J., Bourgeois J., Bats M., Zwertvaegher A., Gelorini V., De Smedt P.; Chu W., Antrop M., De Maeyer P., Finke P. et al.  12.

Application of the topographic position index to heterogeneous landscapes // Geomorphology. 2013. Vol. 186. P. 39–49.  
Gull P. Archeologia preventiva. Palermo, Italy: Dario Flaccovio Editore, 2015.  13.

Lopez F.J., Lerones P.M., Llamas J., Gomez-García-Bermejo J., Zalama E. A review of heritage building information modeling  14.

(H-BIM) // Multimodal Technol. Interact. 2018. Vol. 2. P. 21.  
Melis M.G. (ed.). Usini. Nuove ricerche a S’Elighe Entosu // Quaderni del LaPArS 2. Sassari, Italy: Università di Sassari, LaPArS, 2016.  15.

Melis M.G. (ed.). Usini. Ricostruire il passato. Una ricerca internazionale a S’Elighe Entosu. Sassari, Italy: Carlo Delfino Editore, 16.

2010.  
Moyes H.; Montgomery S. Locating cave entrances using lidar-derived local relief modeling // Geosciences. 2019. Vol. 9. P. 98.  17.

Piga C., Piroddi L., Pompianu E., Ranieri G., Stocco S., Trogu A. Integrated geophysical and aerial sensing methods for archaeology: 18.

a case history in the punic site of Villamar (Sardinia, Italy) // Remote Sens. 2014. Vol. 6. P. 10986–11012.  
Poscetti V., Malatesta S.G., Cirilli V., Lella F., Rondinelli V., Esposito S., Balsi M. Preliminary results of the Castelmonardo project 19.

// Archeologia Calcolatori. 2017. Vol. 28. P. 391–402.  
Riley S.J., DeGloria S.D., Elliot R. A terrain ruggedness index that quantifies topographic heterogeneity // Intermt. J. Sci. 1999.  20.

Vol. 5. P. 23–27.  
Rowlands A., Sarris A. Detection of exposed and subsurface archaeological remains using multi-sensor remote sensing // J. Archaeol. 21.

Sci. 2007. Vol. 34. P. 795–803.

С 2022 года журнал «ГеоИнфо» 
будет выходить ежемесячно  

в формате *PDF.

WWW.GEOINFO.RU



МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА

36 «ГеоИнфо» | 05­2022

ВИТАЛИ О.П.М.   
Университет Сан-Паулу (USP),  
г. Сан-Паулу, Бразилия, 
opmvitali@gmail.com 
Адрес: Бразилия, 05508-220,  
шт. Сан-Паулу, г. Сан-Паулу, район 
Бутанта, ул. Реиториа, д. 374, 
Университетский городок  

СЕЛЕСТИНО Т.Б.  
Инженерный институт Сан-Карлоса 
Университета Сан-Паулу (EESC/USP),  
г. Сан-Карлос, Бразилия 
Адрес: Бразилия, 13566-590, шт. Сан-
Паулу; г. Сан-Карлос;  
ул. Трабаладор-сан-карленси, д. 400 

БОБЕТ А.  
Университет Пердью, г. Уэст-Лафейетт, 
США 
Адрес: США, 47907, штат Индиана,  
г. Уэст-Лафейетт, Университет Пердью 

 

СТРАТЕГИИ СТРОИТЕЛЬСТВА ТОННЕЛЯ 
МЕТОДОМ НАМТ В ЭЛЮВИАЛЬНЫХ ГРУНТАХ  
В г. САН-ПАУЛУ (БРАЗИЛИЯ). Часть 1

АННОТАЦИЯ  
Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный 
перевод статьи «Стратегии строительства тоннеля методом НАМТ в коре 
выветривания в г. Сан-Паулу (Бразилия)» [1], опубликованной на 
английском языке в журнале Underground Space в 2022 году. Ее авторами 
являются специалисты из Бразилии и США Освальдо Витали, Тарсизио 
Селестино и Антонио Бобет. Перевод выполнен Константином 
Скоробогатько – руководителем технического отдела ООО «МИДАС» 
(российского представительства южнокорейской компании MIDAS IT) и 
публикуется в журнале «Геоинфо» с разрешения авторов оригинальной 
статьи, ссылка на которую приведена в конце.  
Тоннели в городских условиях часто приходится прокладывать в слабых 
грунтах на небольшой глубине под наземными или заглубленными 
зданиями и сооружениями. При этом выемка бывает ограничена 
минимально допустимыми деформациями грунта. Все это усложняет 
проектирование и строительство. В подобных ситуациях широко и 
успешно применяется новый австрийский метод тоннелестроения (НАМТ).  
В переведенной статье проанализированы данные по строительству 
тоннеля «Параисо» системы метро бразильского города Сан-Паулу. 
Численное моделирование для этого тоннеля выполнялось в 3D 
постановке с использованием такой комплексной геомеханической 
(конститутивной) модели, как модель упрочняющегося грунта (Hardening 
Soil Model), в конечноэлементном программном комплексе midas GTS NX от 
компании MIDAS IT.  
Полученные результаты предоставили качественную и количественную 
информацию о деформировании грунта, вызванном проходкой тоннеля 
методом НАМТ в пористых грунтах коры выветривания, и могут помочь 
проектировщикам и подрядчикам в выборе оптимальных методов 
создания подобных сооружений в похожих условиях для минимизации 
деформаций грунта. 
Сегодня публикуем первую часть перевода, в которой будут рассмотрены 
ключевые характеристики нового австрийского метода тоннелестроения 
(НАМТ), особенности его применения в тропических регионах, общая 
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Источник изображения: [1]  
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информация о проекте строительства тоннеля «Параисо» в г. Сан-Паулу, данные о калибровке модели 
окружающего его грунта и численное моделирование строительства тоннеля и поведения вмещающего его 
грунтового массива.  
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CONSTRUCTION STRATEGIES FOR A NATM 
TUNNEL IN SAO PAULO, BRAZIL, IN RESIDUAL SOIL. 
Part 1

ABSTRACT  
We bring to the attention of our readers a slightly abridged and adapted 
translation of the article “Construction strategies for a NATM tunnel in Sao 
Paulo, Brazil, in residual soil” [1], published in English in the Underground 
Space journal in 2022. The authors of it are specialists from Brazil and from 
the USA. They are Osvaldo Vitali, Tarcisio Celestino, and Antonio Bobet. The 
abridged and adapted translation was made by Konstantin Skorobogat’ko 
who is the head of the Technical Department of MIDAS LLC (the Russian 
agency of MIDAS IT, which is a South Korean company). It is published in the 
Geoinfo journal with the permission of the authors of the original paper, the 
reference to which is given at the end. 
Tunnels in urban areas often have to be constructed in soft soils at shallow 
depths under above-ground buildings and structures or buried ones. At that, 
the excavation is limited by the minimum permissible soil deformations. All 
those conditions complicate the design and construction in urban territories. 
In such situations, the New Austrian Tunneling Method (NAMT) is widely and 
successfully used. 
The translated article analyzes the data on the construction of the Paraiso 
tunnel of the subway system of the Brazilian city of Sao Paulo. Numerical 
modeling for this tunnel was performed in 3D using such a complex 
geomechanical (constitutive) model as the Hardening Soil Model in the midas 
GTS NX finite element program from MIDAS IT company. 
The obtained results have provided qualitative and quantitative information 
about the soil deformations caused by tunneling in porous residual soils with 
the use of the NAMT method. And they can help designers and contractors 
choose the best methods for creating similar structures in similar conditions 
to minimize soil deformations.  
Today, we are publishing the first part of the translation, which will consider 
the key characteristics of the New Austrian Tunneling Method (NATM), the 
features of its application in tropical regions, general information about the 
construction project of the Paraiso tunnel in Sao Paulo, data on the 
calibration of the model of the surrounding soil, and numerical modeling of 
the tunnel and enclosing soil mass.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Массовыи рост городов создает боль-

шои спрос на надежную подземную ин-
фраструктуру. Тоннели в городских 
условиях часто приходится строить на 
небольшои глубине в слабых грунтах под 
наземными или заглубленными здания-
ми или сооружениями. Выемка при етом 
ограничена минимально допустимыми 
деформациями грунта. Все ето услож-
няет проектирование и строительство.  

Новыи австриискии метод тоннеле-
строения (НАМТ) (от англ. New Austri-
an Tunneling Method – NATM) широко 
и успешно применяется для проходки 
неглубоких тоннелеи в городских раи-
онах со сложными условиями. Напри-
мер, етот метод в комплексе с укрепле-
нием (первичнои обделкои) внутренних 
поверхностеи тоннелеи с помощью на-
брызг-бетона, или торкрет-бетона (от 
англ. Sprayed Concrete Lining – SCL), то 
есть методом торкретирования, широко 
используется в крупных городах тропи-
ческих регионов. К сожалению, к на-
стоящему моменту проведено мало ис-
следовании для оценки деформации в 
елювиальных грунтах, распространен-
ных в тропиках.  

В даннои статье собрана информация 
по строительству тоннеля «Параисо» си-
стемы метро города Сан-Паулу (Брази-
лия). В программном комплексе mi-
das GTS NX (от компании MIDAS IT), 
предназначенном для решения геотех-
нических задач любого уровня, был вы-
полнен трехмерныи анализ с тщатель-
ным моделированием всеи последова-
тельности строительства рассматривае-
мого тоннеля.  

Данные по неглубокому тоннелю 
«Параисо», проложенному в глинистых 
грунтах с широким диапазоном проч-
ности и деформируемости, были хоро-
шо задокументированы бразильскими 
специалистами в ряде исследовании 
(список тех из них, которые использо-
вались для написания переведеннои 
статьи, приведен в конце). Результаты, 
полученные авторами даннои работы, 
предоставили качественную и количе-
ственную информацию о деформирова-
нии грунта, вызванном проходкои тон-
неля методом НАМТ в пористых грун-
тах коры выветривания, и могут помочь 
проектировщикам и подрядчикам в вы-
боре оптимальных методов создания 
подобных сооружении в похожих усло-
виях для минимизации деформации 
грунта. 

Ключевые преимущества метода 
НАМТ включают относительно простое 
исполнение, большую гибкость на етапе 

строительства и снижение затрат на реа-
лизацию проекта.  

Процесс создания тоннелеи с ис-
пользованием етого метода может ока-
зывать значительное влияние на дефор-
мации вмещающих их грунтовых мас-
сивов. Он основан на последовательнои 
выемке грунта в зоне забоя по частям и 
в соответствующем последовательном 
выполнении обделки (почти сразу после 
выемки) для уменьшения деформации. 
В городских раионах все ето обычно 
производится небольшими шагами. Как 
правило, выемка начинается у свода, 
а затем последовательно (например, по 
ступеням или уступам) продвигается к 
обратному своду. Первичная обделка 
тоннеля обычно производится торкрет-
бетоном в сочетании с арматурои из 
фибры или сварнои проволочнои сетки, 
стальными ребрами жесткости (арка-
ми), анкерными болтами и пр.  

Во время строительства тоннеля вы-
полняется мониторинг деформации его 
обделки и вмещающего его грунтового 
массива, а полученные результаты из-
мерении сравниваются с показателями 
деформации, спрогнозированными при 
проектировании. Поетому выемку грун-
та и создание обделки можно оптими-
зировать по мере появления новых дан-
ных прямо во время строительства.  

В тропических регионах распростра-
нены латеритные (красные) елювиаль-
ные грунты. Они могут быть сильно вы-
ветрелыми и обильно выщелоченными, 
поетому коеффициент их пористости 
может оказаться высоким, а структура – 
неустоичивои и слабосвязнои. Проклад-
ка тоннелеи в таких грунтах может при-
водить к сильным деформациям грун-
товых массивов, что, в свою очередь, 
оказывает воздеиствие на близлежащие 
наземные и заглубленные здания и со-
оружения. 

Например, Ортигао и др. (Ortigao 
et al., 1996) и Маркес (Marques, 2006) 
сообщали, что во время выемки не-
скольких километров грунтов для 
строительства участка метро в городе 
Бразилия в  елювиальных пористых 
грунтах произошли большие деформа-
ции и осадки дневнои поверхности 
вплоть до 500 мм. Они также отмечали 
необычное поведение вмещающих тон-
нель грунтов: вертикальные смещения 
уменьшались с глубинои (осадки на по-
верхности грунта были больше, чем у 
свода тоннеля), что противоречило 
ожидаемому поведению. Соотношение 
осадок на поверхности и у свода тонне-
ля находилось в диапазоне 1,2–1,3. Та-
кое поведение, например, Ortigao и Ма-

седо (Ortigao, Macedo, 1993) посчитали 
связанным со склонностью выветрелого 
пористого грунта к сжатию (к «схлопы-
ванию»).  

Большие деформации грунта наблю-
дались и во время строительства в 
г. Сан-Паулу тоннеля «Параисо», про-
ходка которого велась в елювиальном 
пористом грунте. Азеведо и др. (Azeve-
do et al., 2002) выполнили для етого 
тоннеля двумерныи анализ методом ко-
нечных елементов (МКЕ) при помощи 
усовершенствованнои комплекснои гео-
механическои модели Ладе (Lade), что-
бы описать поведение елювиального по-
ристого грунта, вмещающего тоннель. 
Параметры етои модели были откалиб-
рованы по результатам лабораторных 
испытании ненарушенных образцов, ко-
торые провел Парреира (Parreira, 1991). 
Азеведо и др. (Azevedo et al., 2002) от-
метили, что деформации грунта вокруг 
тоннеля лучше прогнозируются при по-
мощи модели упрочняющегося грунта 
(Hardening Soil model), а не модели Мо-
ра – Кулона (Mohr-Coulomb model).  

Альмеида-е-Соуза и др. (Almeida 
e Souza et al., 2011) отметили, что муль-
да оседания для етого тоннеля не была 
хорошо отражена емпирическои кривои 
Гаусса, тогда как кривая «текучесть – 
плотность» предложенная в работах Се-
лестино и Руиса (Celestino, Ruiz, 1998) 
и Селестино и др.(Celestino et al., 2000), 
точно соответствует результатам реаль-
ных измерении.  

Альмеида-е-Соуза и др. (Almeida 
e Souza et al., 2011) провели трехмер-
ныи конечноелементныи анализ для 
рассматриваемого тоннеля с использо-
ванием модели грунта Ладе с парамет-
рами, которые откалибровали Парреира 

(Parreira, 1991) и Азеведо и др. (Azeve-
do et al., 2002), и  получили убедитель-
ное совпадение численных результатов 
с данными реальных измерении. Таким 
образом, было показано, что для пра-
вильного воспроизведения деформации 
вокруг тоннеля следует использовать 
нелинеиную геомеханическую модель. 
Альмеида-е-Соуза и др. (Almeida e So-
uza et al., 2011) также показали, что при 
2D-анализе невозможно зафиксировать 
сложные траектории напряжении вбли-
зи забоя. По данным Кантиени и Анаг-
носту (Cantieni, Anagnostou, 2009), ра-
диальные напряжения в грунте по пери-
метру тоннеля увеличиваются перед за-
боем, уменьшаются до нуля на незак-
репленном участке тоннеля и далее уве-
личиваются за обделкои тоннеля. Кро-
ме того, как доказали Енджи и Ли (Ng, 
Lee, 2005), вблизи забоя мобилизуются 
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осевые (продольные) напряжения сдви-
га, которые могут оставаться мобилизо-
ванными (то есть не уменьшаются до 
нуля) далеко позади забоя. Как показал 
Еберхардт (Eberhardt, 2001), мобилиза-
ция осевых (продольных) напряжении 
сдвига вблизи забоя, обусловленная 
своиствами грунта, приводит к поворо-
ту основных направлении напряжении. 
Как отметил Моллер (Moller, 2006), по-
пытки сопоставить методики 2D- и 3D-
анализа показали, что так называемыи 
коеффициент снижения напряжении 
(stress relief factor) существенно меняет-
ся в зависимости от рассматриваемых 
характеристик (то есть осадок на по-
верхности, на глубине или внутренних 
усилии в обделке) и от последователь-
ности етапов строительства тоннеля. 

Несмотря на большои спрос на тон-
нели мелкого заложения в пористых 
грунтах коры выветривания, подвер-
женных сильным деформациям, на дан-
ныи момент проведено недостаточное 
количество исследовании, посвящен-
ных изучению деформации грунта, вы-
званных созданием тоннелеи.  

Aвторами даннои статьи [1] был вы-
полнен трехмерныи конечноелемент-
ныи анализ тоннеля «Параисо» с ис-
пользованием модели упрочняющегося 
грунта. Было получено убедительное 
совпадение численных результатов с 
данными полевых исследовании. Затем 
ета модель использовалась для изуче-
ния влияния разных стратегии строи-
тельства на деформации грунта и устои-
чивость забоя. Несмотря на то что ко-
личественные результаты зависят от 
конкретных случаев, качественные вы-

воды (влияние выемки грунта в забое 
по частям или одновременно, длина не-
закрепленного участка, жесткость об-
делки и т.д.) являются общими и могут 
быть екстраполированы для разных сце-
нариев. 

ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ  
О ПРОЕКТЕ ►  

Строительство тоннеля «Параисо» 
было завершено в 1991 году. Подробная 
информация об етом тоннеле представ-
лена в работе Парреиры (Parreira, 1991).  

На рисунке 1 показаны поперечное 
сечение тоннеля и последовательность 
выемки грунта. Поперечное сечение 
имело еллипсоидальную форму (шири-
ну 11,6 м и высоту 8,5 м). Выемка вы-
полнялась в последовательности «1 – 
2 – 3» от свода по двум уступам к об-
ратному своду (см. рис. 1). Выемка про-
водилась шагами по 1,6 м. Для повыше-
ния устоичивости забоя сохранялось 
два уступа. Сразу после выемки в зоне 
свода устанавливалось два комплекта 
стальных ребер, расположенных с ша-
гом 0,8 м, и на внутреннюю поверх-
ность тоннеля наносили слои набрызг-
бетона толщинои 0,2 м. Выемку в зоне 
обратного свода проводили в 4,8  м 
от верхнеи части забоя, также продви-
гаясь шагами по 1,6 м. На обратныи 
свод тоннеля также наносили слои на-
брызг-бетона толщинои 0,2 м, но арми-
рованного проволочнои сеткои. Позже 
создавали вторичную обделку тоннеля 
из монолитного бетона (железобетона) 
толщинои 0,15 м.  

Геотехническое исследование рас-
сматриваемои территории выявило на-

личие (сверху вниз) тонкого слоя тех-
ногенного грунта, оставшегося от поли-
гона твердых отходов, слоя елювиаль-
нои краснои пористои глины, слоя елю-
виальнои полутвердои пестроцветнои 
глины и слоя очень плотнои супеси. На 
границе между краснои и пестроцвет-
нои глинами был обнаружен водонос-
ныи горизонт. Красная глина оказалась 
неводонасыщенои, и при возведении 
тоннеля водопритока из нее не наблю-
далось. По етои причине при выемке из 
етого слоя понижение уровня грунто-
вых вод не проводилось. 

Для рассмотренного поперечного 
сечения слои краснои глины имел тол-
щину 12 м, слои пестроцветнои глины – 
10,6 м.  

Описанные грунтовые условия были 
такими же, как и принятые для анализа 
в работах Азеведо и др. (Azevedo et al., 
2002) и Альмеида-е-Соуза и др. (Almeida 
e Souza et al., 2011). Верх свода тоннеля 
располагался на глубине 7,6 м от днев-
нои поверхности. Выемка в зоне свода 
велась в краснои глине, а в зоне обрат-
ного свода – в пестроцветнои глине.  

Как уже отмечалось, во время зем-
ляных работ велся мониторинг дефор-
мации обделки тоннеля и вмещающего 
его грунтового массива. Осадки днев-
нои поверхности грунта измерялись с 
использованием нивелирных марок. 
Вертикальные смещения над сводом 
тоннеля измеряли с помощью верти-
кальных екстензометров, а горизонталь-
ные смещения вблизи пят свода тонне-
ля (его боков) – при помощи инклино-
метра. Деформации в первичнои обдел-
ке из торкрет-бетона измеряли на своде 

Рис. 1. Поперечное (а) и продольное (б) сечение тоннеля «Параисо» в зоне забоя. Выемка выполнялась в последовательности «1 – 2 – 3» 
от свода по двум уступам к обратному своду [1]



МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА

40 «ГеоИнфо» | 05­2022

и по периметру тоннеля. На рисунке 2 
схематично показаны инженерно-геоло-
гические условия и расположение конт-
рольно-измерительнои аппаратуры для 
мониторинга поведения обделки и вме-
щающих тоннель грунтов. 

КАЛИБРОВКА МОДЕЛИ 
ПОВЕДЕНИЯ ЭЛЮВИАЛЬНОЙ 
КРАСНОЙ ПОРИСТОЙ ГЛИНЫ ► 

Инженерно-геологические своиства 
елювиальнои краснои пористои глины 
широко изучены. Етот грунт классифи-
цируется как латеритныи. Его характе-
ризуют сильная степень выветрелости и 

выщелачивания, высокии коеффициент 
пористости и нестабильныи состав. 
В 1990 году была обнаружена зависи-
мость поведения таких грунтов от их 
состава (Leroueil, Vaughan, 1990), а го-
дом позже Парреира (Parreira, 1991) 
провел комплексные лабораторные ис-
пытания ненарушенных образцов етои 
глины, взятых в местах выемки с глуби-
ны 3,5 и 6,5 м. В таблице 1 приведены 
ее характеристики, определенные по ре-
зультатам указанных испытании, а так-
же показатели своиств елювиальнои по-
ристои глины Сан-Паулу, взятые из ра-
боты Массада и др. (Massad et al., 1992). 

Своиства образцов с глубины 3,5 и 6,5 м 
оказались схожими и попали в диапазон 
ожидаемых значении для елювиальнои 
краснои пористои глины Сан-Паулу. 
Следует обратить внимание на то, что 
ети грунты не являются водонасыщен-
ными. Как отмечает Парреира (Parreira, 
1991), если содержание воды увеличи-
вается, структура такого грунта разру-
шается, приводя к большим объемным 
деформациям. 

На рисунке 3 представлены зависи-
мости максимальных напряжении сдви-
га q = (σ1 – σ3)/2 и относительных объ-
емных деформации в зависимости от 

Рис. 2. Инженерно-геологические условия и контрольно-измерительная аппаратура для мониторинга поведения тоннеля и вмещающего 
его грунтового массива [1]

Таблица 1. Показатели свойств элювиальной красной пористой глины Сан-Паулу [1] 

Показатель свойств

Из работы Массада и др.  
(Massad et al., 1992)

По результатам испытаний ненарушенных образцов 
(Parreira, 1991)

с глубины 3,5 м с глубины 6,5 м

диапазон среднее диапазон среднее диапазон среднее

Коеф. пористости e 1,38–1,85 1,54 1,49–1,77 1,62 1,47–1,57 1,52

Влажность w, % 33–47 41 40–44 41,5 40–43 41

Природныи удельныи вес γn, кН/м3 13,5–16,5 15,2 13,6–15,1 14,4 14,1–15,1 14,7

Степень водонасыщения Sr, % 62–88 74 64–75 70 68–77 72,4



относительнои осевои деформации, по-
лученные по данным трехосных испы-
тании при нагружении (см. рис. 3, а) и 
разгрузке (см. рис. 3, б). Также показа-
ны результаты численного моделирова-
ния трехосных испытании – откалибро-
ванные кривые на основе модели упроч-
няющегося грунта (Schanz et al., 1999). 
Последние, как видно из рисунка 3, не-
плохо соответствуют експерименталь-
ным данным.  

При сжимающем нагружении во вре-
мя трехосных испытании (см. рис. 3, а) 
грунт деформируется по гиперболиче-
скои кривои приблизительно при 20%-
нои осевои деформации. Примечатель-
но, что начальная жесткость елювиаль-
нои краснои пористои глины уменьша-
ется по мере увеличения всестороннего 
давления с 25 до 98 кПа (Parreira, 1991). 
Такое поведение было бы неожиданным 
для обычных грунтов, но в данном слу-
чае ето посчитали связанным со струк-
турои грунта. Модель упрочняющегося 
грунта смогла неплохо отразить експери-
ментальные объемные деформации, по-
скольку они слабо зависели от всесто-
роннего сжатия. Объемные деформации 
при трехосных испытаниях оказались 
значительными (до 12%), что было ожи-
даемо для елювиальных пористых грун-

тов из-за высокого коеффициента пори-
стости и нестабильнои структуры. Ис-
пользованная комплексная геомеханиче-
ская модель грунта хорошо соответство-
вала объемным деформациям вплоть до 
осевои деформации около 10%, после 
чего она стала слегка занижать значения 
объемных деформации.  

Измерения на стадии разгрузки во 
время трехосных испытании (см. 
рис. 3, б) показали начальное квазили-
неиное увеличение максимального на-
пряжения сдвига с ростом осевои де-
формации до 0,2%. После етого макси-
мальное напряжение сдвига увеличива-
лось совсем немного с ростом осевои 
деформации. Модель упрочняющегося 
грунта смогла воспроизвести ето пове-
дение. Но в отношении объемных де-
формации модель спрогнозировала го-
раздо меньшее их увеличение при росте 
осевых деформации, чем показали ре-
альные испытания. 

Воан и Кван (Vaughan, Kwan, 1984) 
показали, что по мере выветривания 
и выщелачивания природные горизон-
тальные напряжения в массиве грун-
тов уменьшаются. Они заметили, что, 
когда жесткость выветрелого грунта 
снизилась до 1% от первоначальнои, 
естественное горизонтальное напря-

жение приблизилось к следующему 
пределу:  

 

             , 
 

где σ‘h – еффективное горизонтальное 
напряжение; σ‘v – еффективное верти-
кальное напряжение; K0 – коеффициент 
бокового (горизонтального) давления 
грунта в состоянии покоя; ν – коеффи-
циент Пуассона.  

То же верно и для выветрелого по-
ристого грунта. Согласно данным иссле-
дования Воана и Квана (Vaughan, Kwan, 
1984) традиционные лабораторные ис-
пытания для определения K0 разруши-
ли структуру грунта, поетому возникла 
тенденция к завышению величин K0. 
Ортигао и др. (Ortigao et al., 1995) вы-
полнили измерения етого коеффициен-
та in situ при помощи прессиометра Ме-
нара (в публикациях на русском языке 
часто пишут «Менарда», но ето непра-
вильно для етои фамилии французского 
происхождения. – Ред.) и получили 
значения K0, примерно равные 0,5. 

В таблице 2 представлены откалиб-
рованные параметры для модели упроч-
няющегося грунта. При определении 
наиболее подходящих значении пара-
метров учитывались численные резуль-
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Рис. 3. Експериментальные данные и результаты численного моделирования трехосных испытании: а – трехосное сжимающее 
нагружение при всестороннем давлении 25, 49 и 98 кПа; б – разгрузка на ступени вертикального напряжения 98 кПа. Буквенные 
обозначения: σh – горизонтальное напряжение, σv – вертикальное напряжение, εv – относительная объемная деформация; εax – 
относительная осевая деформация [1]



таты трехмерного конечноелементного 
моделирования тоннеля Параисо и вме-
щающего его грунтового массива. Дру-
гими словами, в таблице 2 представлены 
наилучшие прогнозы для выбранных ла-
бораторных трехосных испытании и для 
данных полевых исследовании. 

В таблице 3 приведены показатели 
своиств грунта, принятые для елюви-
альнои пестроцветнои глины, подсти-
лающеи елювиальную красную пори-
стую глину (см. рис. 2). Те же показате-
ли использовали в своеи работе Аль-
меида-е-Соуза и др. (Almeida e Souza 
et al., 2011). Для описания поведения 
пестроцветнои глины была принята мо-
дель Мора – Кулона, поскольку дефор-
мации в слое грунта были небольшими. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТОННЕЛЯ ПАРАИСО  
И ВМЕЩАЮЩЕГО ЕГО 
ГРУНТОВОГО МАССИВА ►  

Для анализа поведения тоннеля Па-
раисо и вмещающего его грунтового 
массива было выполнено трехмерное 
конечноелементное моделирование в 
программном комплексе midas GTS NX, 
разработанном южнокореискои компа-
ниеи MIDAS IT (MIDAS, 2019). Сетка 
конечных елементов была построена с 
использованием гексаедрических еле-
ментов второго порядка и была доста-
точно мелкои для обеспечения точности 
численных результатов (Vitali et  al., 
2018; Vitali et al., 2021). 

Размеры модели были выбраны та-
ким образом, чтобы избежать влияния 
на результаты со стороны ее границ. 
Поскольку выемка грунта проводилась 
симметрично относительно вертикаль-
нои оси тоннеля, рассматривалась 
лишь половина тоннеля (рис. 4). Ниж-
няя граница модели проходила между 
слоями пестроцветнои глины и очень 

плотнои супеси (на 6,5 м ниже обрат-
ного свода). Взвешивающие гидроста-
тические воздеиствия на тоннель были 
пренебрежимо малыми, потому что 
нижняя граница сетки располагалось 
близко к тоннелю. Нижняя и боковые 
границы были зафиксированы так, что-
бы не было их смещении в нормальных 
к ним направлениях. Горизонтальные 
смещения поверхности грунта были 
ограничены, чтобы учесть еффект до-
рожного покрытия, как рекомендовали 
Азеведо и др. (Azevedo et al., 2002) и 
Альмеида-е-Соуза и др. (Almeida e 
Sousa et al., 2011). 

Елювиальная красная пористая глина 
оставалась в неводонасыщенном состоя-
нии, в то время как елювиальная пестро-
цветная глина была полутвердои, тре-
щиноватои и сильно переуплотненнои. 
Поетому для обоих етих слоев ожида-
лось дренированное поведение и при ко-
нечноелементном анализе рассматрива-
лись дренированные условия. На уровне 

обратного свода тоннеля был обнаружен 
водоносныи горизонт, но в ходе строи-
тельства тоннеля Параисо ни разу не со-
общалось о водопритоке, а деформации 
елювиальнои пестроцветнои глины были 
маленькими. Таким образом, влияние 
уровня грунтовых вод в данном кон-
кретном случае не имело значения и по-
етому не учитывалось при трехмерном 
конечноелементном анализе.  

На рисунке 5 представлен попереч-
ныи разрез рассматриваемои модели. 
Сетка была сделана более мелкои над 
сводом тоннеля и вблизи него по бокам, 
где деформации грунта были больше. 
При трехмерном анализе методом ко-
нечных елементов учитывалась описан-
ная ранее последовательность создания 
тоннеля, как показано на рисунке 6.  

Длина шагов выемки грунта состав-
ляла 1,6 м. А длина гексаедрических 
елементов второго порядка была рав-
на 0,8 м. Поетому продольная густота 
сетки конечных елементов была доста-
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Таблица 2. Откалиброванные параметры для модели упрочняющегося грунта, использованные при 
моделировании поведения элювиальной красной пористой глины Сан-Паулу [1]

E50,ref, 
кПа

Eoed,ref, 
кПа

Eur,ref, 
rПа Rf pref, кПа n φ,  

град. K0,NC
ψ,  

град.
c,  

кПа
γn,  

кН/м3 υ OCR

6000 2000 12 000 0,9 50 1 30 0,5 0 30 15 0,27 1

(Буквенные обозначения параметров в таблице 2: E50,ref – еталонныи модуль деформации (жесткость), соответствующии еталонному всестороннему 
давлению pref, равному бытовому давлению (наименьшему главному напряжению в условиях естественного залегания), кПа; Eoed,ref – еталонныи 
компрессионныи (одометрическии) модуль деформации, соответствующии еталонному всестороннему давлению pref, кПа (еталонная жесткость для 
первичнои нагрузки в одометре); Eur,ref – еталонныи модуль разгрузки и повторного нагружения при еталонном всестороннем давлении pref, кПа 
(еталонная жесткость при разгрузке/повторном нагружении); Rf – коеффициент разрушения (критерии разрушения – соотношение qf /qa, 
характеризующее интенсивность разрушения, которое должно быть меньше единицы, где: qf  – предельное девиаторное напряжение, являющееся 
пределом деформирования, рассчитанное по закону Кулона, кПа; qa – асимптотическии уровень прочности, к которому стремится зависимость между 
напряжениями и деформациями, кПа); n – показатель степени в степенном законе зависимости жесткости от уровня напряжении, задающии кривизну 
етои зависимости; φ – угол внутреннего трения; K0,NC – коеффициент K0, для нормальнои консолидации; ψ – угол дилатансии, c – удельное сцепление, 
γn – удельныи вес в условиях естественного залегания (природныи); OCR – коеффициент переуплотнения. – Ред.).

Таблица 3. Параметры модели Мора – Кулона, использованные при 
моделировании поведения элювиальной пестроцветной глины [1]

E,  
МПа

φ,  
град. K0

c,  
кПа

γn, 
 кН/м3 υ

120 25 0,84 66 18 0,17

Рис. 4. Сетка конечных елементов и размеры модели в программе midas GTS NX [1]



точнои для получения точных результа-
тов (Vitali et al., 2018).  

Работа модели предусматривала 
37 етапов производства работ. На пер-
вом етапе было сгенерировано поле гео-
статических напряжении, в котором 
коеффициент бокового давления грунта 
в состоянии покоя K0 был равен 0,5 для 
елювиальнои краснои пористои глины 
и 0,84 для елювиальнои пестроцветнои 
глины. На последующих етапах модели-
ровались процессы выемки грунта и 
создания обделки (соответственно пу-
тем деактивации елементов, соответ-
ствующих определеннои последова-
тельности выемок, и активации елемен-
тов, представляющих обделку тоннеля). 
Первичная обделка тоннеля из торкрет-
бетона и стальных ребер жесткости бы-
ла представлена оболочечными конеч-
ными елементами толщинои 0,2 м с ли-
неино-упругим поведением. Проскаль-
зывание между грунтом и обделкои не 
допускалось. Ета обделка имела сле-
дующие показатели своиств: модуль 
Юнга E = 5 ГПа; коеффициент Пуассо-
на ν = 0,2. Величины жесткости, приня-
тые для обделки, были довольно малы 
по сравнению с типичными ее значе-
ниями. Они были приняты для модели-
рования торкрет-бетона на раннеи ста-
дии твердения и уменьшеннои конеч-
нои жесткости из-за нагрузки на тор-
крет-бетон на раннеи стадии твердения 
(Golser, 2001). 

На рисунке 7 показаны осадки днев-
нои поверхности в зависимости от про-
дольного расстояния от забоя тоннеля 
(см. рис. 7, а) и от поперечного гори-
зонтального расстояния от вертикаль-
нои оси тоннеля (см. рис. 7, б), то есть 
продольныи профиль и мульда осадок 
соответственно, полученные при мони-
торинге и при численном моделирова-
нии. Численные результаты и измерен-
ные деформации грунта показали убе-
дительное соответствие друг другу.  

Продольныи профиль осадок (см. 
рис. 7, а) имеет сигмоидальную форму. 
Осадки начинают увеличиваться в 20 м 
перед забоем (примерно на расстоянии 
двух диаметров тоннеля) и стабилизи-
руются примерно в 20 м позади забоя. 
Измеренная осадка непосредственно 
над забоем тоннеля составила 41 мм, 
а по результатам численного моделиро-
вания – 45 мм. Далеко позади забоя из-
меренная осадка над сводом составила 
85 мм, а модельная – 89 мм.  

Как видно из рисунка 7, б, модель-
ные осадки были близки к результатам 
измерении, за исключением участка 
примерно в 10 м вбок от вертикальнои 

оси тоннеля, где модельная осадка ока-
залась равнои 39 мм, а измеренная – 
20 мм. Точная причина етого несоот-
ветствия неизвестна. Появлению такои 
разницы может способствовать ряд при-
чин: неоднородность грунта, сложности 
в месте измерения и, безусловно, чис-
ленные ошибки. Тем не менее ета мо-
дель достаточно точно спрогнозировала 
деформации грунта в других точках и 
размер мульды оседания, что свидетель-
ствует о ее достоверности.  

На рисунке 8 показаны вертикальные 
смещения грунта над сводом тоннеля на 
разнои глубине и на разных расстоя-
ниях от забоя (расположение верти-
кального екстензометра показано на ри-
сунке 2). Результаты численного моде-

лирования и данные мониторинга и 
здесь убедительно совпали. Вертикаль-
ные смещения оказались практически 
одинаковыми на разнои глубине. Дале-
ко позади забоя численная модель по-
казала резкое уменьшение вертикаль-
ных смещении вблизи свода, что связа-
но с трехмерными еффектами забоя. 
Подобное поведение отличалось от 
ожидаемого (Mair et al., 1993), при ко-
тором вертикальные смещения над сво-
дом тоннеля увеличивались с глубинои. 
Возможно, ето является результатом 
больших объемных деформации, возни-
кающих из-за повышеннои сжимаемо-
сти елювиальных пористых грунтов (Or-
tigao, Macedo, 1993; Ortigão et al., 1996; 
Marques, 2006; Nakai et al., 1997).  
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Рис. 5. Поперечныи разрез конечноелементнои модели тоннеля Параисо и вмещающего 
его грунтового массива в программе midas GTS NX [1]

Рис. 6. Численное моделирование последовательности выемки грунта в забое тоннеля 
Параисо [1]



На рисунке 9 изображены горизон-
тальные смещения вблизи боков (пят 
свода) тоннеля (расположение инклино-
метра представлено на рисунке 2). На 
дневнои поверхности они оказались ну-
левыми, так как их сдерживала мосто-
вая. Горизонтальные смещения уве-
личивались до достижения глубины 
около 6 м от поверхности (1,6 м над 
сводом тоннеля), а затем снижались до 
нуля на глубине 10 м. Затем они снова 
увеличивались, достигнув пика при пе-
реходе от елювиальнои краснои пори-
стои глины к елювиальнои пестроцвет-
нои глине. Ниже етои границы, на глу-
бине 12 м, наблюдались очень незначи-
тельные смещения пестроцветнои гли-
ны вплоть до глубины 18 м. На глубине 
от 18 до 20 м (на 2–4 м ниже обратного 
свода тоннеля) инклинометр зареги-
стрировал неожиданное увеличение го-
ризонтальных смещении. На еще боль-
шеи глубине деформации грунта, пред-
ставляющего собои полутвердую глину, 
должны быть малы.  

Относительно большие смещения, 
полученные при измерениях инклино-
метром, могут быть вызваны рядом 
причин: ошибками в измерениях или 
неоднородностью грунта в определен-
ных местах, где он может быть более 
слабым. Численные результаты показа-
ли увеличение горизонтальных смеще-
нии до глубины 5 м, что совпало с дан-
ными мониторинга. Ниже етого уровня 
модельные горизонтальные смещения 
снизились, что также совпало с резуль-
татами измерении, однако первые пре-
вышали вторые. В пестроцветнои глине 
модельные горизонтальные смещения 
оказались небольшими, как и ожида-
лось для етого полутвердого грунта.  

Рис. 7. Осадки поверхности грунта в зависимости от: а – осевого (продольного) расстояния от забоя тоннеля; б – горизонтального 
(поперечного) расстояния от вертикальнои оси тоннеля

Рис 8. Вертикальные смещения грунта над сводом тоннеля на разнои глубине от дневнои 
поверхности на разных расстояниях от забоя 

Рис. 9. Горизонтальные смещения вблизи боков (пят свода) тоннеля
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На рисунке 10 показаны вертикаль-
ные смещения первичнои обделки сво-
да (торкрет-бетона со стальнои армату-
рои) и относительные горизонтальные 
смещения боков тоннеля в зависимости 
от осевого (продольного) расстояния от 
забоя тоннеля. Смещения увеличива-
лись с расстоянием от забоя до прибли-
зительно 10 м позади него (примерно 
на один диаметр тоннеля), где дефор-
мации обделки стали постоянными. 
Большие деформации (вплоть до 46 мм) 
наблюдались в своде тоннеля, в то вре-
мя как в обратном своде они были пре-
небрежимо малыми. Смещения в двух 
местах по периметру тоннеля, рассчи-
танные с помощью численнои модели, 
хорошо совпали с измеренными.  

Изменения модельных вертикальных 
смещении свода имели пилообразную 
форму с колебаниями в диапазоне 33–
43 мм. Среднее модельное смещение 
составило 38 мм, что на 8 мм ниже из-
меренных деформации. Пилообразная 
форма проявилась и в других числен-
ных моделях тоннелеи (Moller, 2006; 
Vitali et al., 2018) и была связана с рез-
кои разницеи в жесткости обделки и 
грунта на конце обделки рядом с за-
боем. Кроме того, период етого пилооб-
разного графика соответствовал длине 
шага выемки/креплении грунта в чис-
леннои модели.  

На рисунке 11 показаны траектории 
напряжении для точек в грунте по пе-
риметру на расстоянии 0,25 м от его 
контура (что позволило избежать син-
гулярности в остром углу забоя в месте, 
где забои пересекал периметр). 

Были исследованы три точки: рядом 
с верхнеи частью свода, рядом с пятои 

Рис. 10. Горизонтальные смещения первичнои обделки (торкрет-бетона)

Рис. 11. Траектории напряжении для точек в грунте по периметру тоннеля [1]. 
Обозначения: q – максимальное напряжение сдвига, q = (σ1 – σ3)/2; p – среднее 
напряжение, p = (σ1+σ3)/2 (Lambe and Whitman, 1969)

Рис. 12. Напряжения в грунте у свода тоннеля в зависимости от осевого (продольного) расстояния от забоя. Буквенные обозначения: 
σrr – радиальное напряжение; σθθ – тангенциальное напряжение; σzz – осевое напряжение; τrz – осевое напряжение сдвига 
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свода и в точке у периметра тоннеля 
между ними (см. рис. 11). Все ети точки 
находились в елювиальнои краснои по-
ристои глине, в которои и происходило 
большинство деформации грунта. Пе-
ред забоем и среднее, и максимальное 
напряжение сдвига увеличивалось по 
направлению к выемке. В грунте у не-
закрепленного участка происходила 
разгрузка (снижение и среднего, и мак-
симального напряжения сдвига), а за 
обделкои напряжения с увеличением 
расстояния от забоя увеличивались до 
тех пор, пока не становились посто-
янными далеко позади забоя.  

На рисунке 12 представлены напря-
жения в грунте у свода тоннеля по его 
периметру. Напряжения начали изме-
няться на расстоянии около 10 м перед 
забоем. Радиальное напряжение в грун-
те (σrr) увеличилось перед забоем, сни-
зилось до нуля на незакрепленном 
участке и далее увеличилось за обдел-
кои, пока не достигло постояннои ве-
личины. Тангенциальное (σθθ) и осевое 
(σzz) напряжения совсем немного вырос-
ли перед забоем, уменьшились на незак-
репленном участке и далее увеличились 
за обделкои. Осевое напряжение сдви-
га (τrz) было нулевым далеко перед за-

боем и увеличивалось по мере прибли-
жения к забою. У забоя значение τrz бы-
ло максимальным, а затем уменьшалось 
до тех пор, пока не достигало посто-
яннои величины далеко позади забоя.  

 
(Во второй части статьи, которая 

будет опубликована в следующем номе-
ре журнала «Геоинфо», на примере 
тоннеля «Параисо» будет рассмотре-
на оценка воздействия различных 
стратегий строительства тоннелей 
новым австрийским методом на де-
формации грунта и устойчивость за-
боя. – Ред.). 
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СРАВНЕНИЕ ПРОГРАММНЫХ 
ПРОДУКТОВ КРЕДО 3D СКАН  
И КРЕДО ФОТОГРАММЕТРИЯ

Пользователи программных продуктов КРЕДО 
заметили, что начало 2022 года было отмечено 
появлением нового решения в геодезической линейке 
комплекса КРЕДО – КРЕДО ФОТОГРАММЕТРИЯ. Новый 
программный продукт дополнил и закрыл 
технологическую цепочку данного направления. 
Название программы соответствует большой науке, 
которая в последнее время активно развивается и 
занимает свободные ниши на рынке инженерных 
изысканий, а где-то и вытесняет устаревшие 
технологии.



П
ользователи программных 
продуктов КРЕДО заметили, 
что начало 2022 года было от-

мечено появлением нового решения в 
геодезическои линеике комплекса КРЕ-
ДО – КРЕДО ФОТОГРАММЕТРИЯ 
(рис. 1). Ето событие краине важно для 
нас и наших пользователеи, так как но-
выи программныи продукт дополнил и 
закрыл технологическую цепочку дан-
ного направления. Название программы 
соответствует большои науке, которая в 
последнее время активно развивается и 
занимает свободные ниши на рынке ин-
женерных изыскании, а где-то и вытес-
няет устаревшие технологии. Но даваи-
те обо всём по порядку. 

Фотограмметрия – ето научно-техни-
ческая дисциплина, занимающаяся 
определением формы, размеров, поло-
жения и иных характеристик объектов 
по их фотоизображениям. Существует 
множество задач, которые решает дан-
ная наука, но нас, как геодезистов, ин-
тересует создание карт и планов Земли 
по снимкам – фототопография, ранее 
выполняемая только с использованием 
воздушных судов, а сеичас и из космоса.  

Ещё недавно на получение результа-
тов аерофотосъёмки работали целые 
институты, в распоряжении которых 
были атмосферные летательные аппара-
ты (самолёты, вертолёты, дирижабли), 
на которые устанавливали огромные 
аерофотоаппараты. Но технологии не 
стоят на месте, и сеичас практически 
любои человек может приобрести лю-
бительскии дрон и установить на него 
мобильныи телефон, с помощью каме-

ры которого получают прекрасные 
снимки. Такои конфигурации, конечно, 
недостаточно для получения данных, 
используемых для создания топографи-
ческих планов. Для производственных 
нужд существуют специальные лета-
тельные аппараты (беспилотники, дро-
ны) и специальные аерофотоаппараты, 
габариты и стоимость которых колос-
сально отличаются от тех, которые ис-
пользовали ещё несколько десятков лет 
назад. 

Итак, КРЕДО ФОТОГРАММЕТРИЯ – 
ето программныи продукт, обеспечи-
вающии выполнение полнои цепочки 
работ – от фотограмметрическои обра-
ботки до создания цифровои модели 
местности.   

Но в линеике программных продук-
тов КРЕДО есть ещё одна программа, 
которая очень близка по функциональ-
ным возможностям и решаемым зада-
чам – ето КРЕДО 3D СКАН.  Про-
граммныи продукт вышел в 2017 году 
и сеичас в нем работают и успешно ре-
шают свои текущие задачи более 300 
пользователеи. На данныи момент раз-
работчики КРЕДО работают над оче-
реднои версиеи программного продукта 
КРЕДО 3D СКАН 1.7, которая расши-
рит функциональные возможности про-
граммы для решения задач геодезистов 
от индивидуальных предпринимателеи 
и частных лиц до гигантов отрасли (Газ-
пром, Роснефть, РЖД, Росдорнии, Ал-
роса и т.д.), являющихся нашими кли-
ентами и работающими в программных 
продуктах КРЕДО, в том числе и в 
КРЕДО 3D СКАН.  

Так в чём же разница между КРЕДО 
3D СКАН и КРЕДО ФОТОГРАММЕТ-
РИЯ и какои из них выбрать для реше-
ния своих производственных задач? 
Ето и будет основнои темои статьи. 

Главные отличия  
программных продуктов ► 

Знакомство с функциональными 
особенностями программных продук-
тов начнём с первого етапа работы в 
программах – импорта данных. Про-
грамма КРЕДО ФОТОГРАММЕТРИЯ, 
как и КРЕДО 3D СКАН, универсальна 
и легко встраивается в любую техноло-
гическую цепочку по обработке геоде-
зических материалов, если в качестве 
основных данных выступает облако то-
чек. Перечень форматов импорта си-
стем говорит об их гибкости в исполь-
зовании и связке с другими програм-
мами. Форматы импорта программных 
продуктов КРЕДО 3D СКАН и КРЕДО 

Рис. 1. Логотип КРЕДО ФОТОГРАММЕТРИЯ

Рис. 2. Пример облака точек
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ФОТОГРАММЕТРИЯ отличаются воз-
можностью импорта репозиционных 
фотоизображении и траектории движе-
ния мобильных сканирующих систем в 
КРЕДО 3D СКАН и возможностью им-
портировать фотоизображения с пара-
метрами их ориентирования, а также 
опорные точки в КРЕДО ФОТОГРАМ-
МЕТРИЯ. Ето позволяет сделать вы-
вод, что КРЕДО 3D СКАН в большеи 
степени предназначен для работы с ре-
зультатами лазерного сканирования, а 
КРЕДО ФОТОГРАММЕТРИЯ – для 
работы с результатами аерофотосъём-
ки. В оба программных продукта мож-
но импортировать готовые облака то-

чек (рис. 2), а также 3D-модели в фор-
мате IFC. 

Рассмотрим основные задачи, решае-
мые етими системами. Не будем за-
острять внимание на том, что у обеих 
программ широкии общии перечень ин-
струментов, решающих такие задачи как 
классификация облака точек, автомати-
ческое распознавание точечных и ли-
неиных объектов, расчёт объёмов, соз-
дание цифровои модели местности и т.д. 
Но и в функциональных возможностях 
программных продуктов есть два боль-
ших блока, которыми они отличаются 
друг от друга, и за счёт етого имеют 
большую ценность для специалистов. 

Первыи блок, которым выделяется 
программныи продукт КРЕДО ФОТО-
ГРАММЕТРИЯ, – возможность фор-
мировать ортофотоплан (цифровое 
трансформированное изображение 
местности, созданное по перекрываю-
щимся исходным фотоснимкам) и обла-
ка точек (набор вершин в трёхмернои 
системе координат). Технология реше-
ния етои задачи начинается с импорта 
фотоизображении, на которых выби-
раются опорные точки с известными 
координатами, распознаваемые на пере-
крытиях разных фотографии. Далее вы-
полняется фотограмметрическое урав-
нивание (расчет внешних и внутренних 

Рис. 3. Плотное облако точек

Рис. 4. Работа с автомобильной дорогой



ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОДЕЗИЯ. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

51«ГеоИнфо» | 05­2022

параметров ориентирования) и форми-
рование редкого облака точек как ви-
зуализации рассчитаннои модели. 
После редактирования редкого облака 
и при необходимости удаления ошибоч-
но определенных точек, формируется 
итоговое плотное облако точек (рис. 3). 
Также при необходимости есть возмож-
ность формирования качественного ор-
тофотоплана. 

На противоположнои чаше весов 
стоят особенности программного про-
дукта КРЕДО 3D СКАН – ето большои 
блок инструментов по работе с данны-
ми лазерного сканирования, которыи и 
дальше будет развиваться в системе, в 
том числе для целеи автомобильных до-
рог, горного, градостроительного и дру-
гих направлении. Сеичас в программе 
КРЕДО 3D СКАН реализована возмож-
ность автоматического поиска дорож-
ных знаков по фотоизображениям с гео-
пространственнои привязкои и после-
дующеи локализациеи положения рас-
познанных знаков по облаку точек. Су-
ществует возможность автоматического 
распознавания по облаку точек объ-

ектов дорожно-транспортнои инфра-
структуры: разметки, бровок и подошв 
земляного полотна, кромок покрытия, 
бордюров, столбов дорожных знаков, 
сигнальных столбиков, а также созда-
ния светофоров с динамическими свои-
ствами (дополнительные секции и 
стрелки). Специалист, выполняющии 
автоматическое распознавание елемен-
тов, выступает в роли оператора. Он за-
дает параметры для поиска, а програм-
ма затем сама предлагает подходящие 
елементы. Специалисту останется лишь 
подтвердить или опровергнуть получен-
ныи результат. Так же в программе 
КРЕДО 3D СКАН реализована возмож-
ность определения дефектовки автомо-
бильнои дороги. К етому блоку относят-
ся команды по расчету индекса ровно-
сти IRI, колеиности, обочины и уклона 
автомобильнои дороги (рис. 4). Есть и 
полезныи функционал для геодезистов, 
работающих в подземных выработках, 
– команда по выделению границы за-
мкнутого пространства, которая позво-
ляет определить габариты подземного 
сооружения. 

Заключительным етапом работы в 
любых программных продуктах являет-
ся експорт данных, которыи, как и им-
порт, краине важен для взаимодеиствия 
с другими программами. Здесь выделим 
2 направления – общии для обоих про-
граммных продуктов и специальные 
возможности експорта системы КРЕДО 
3D СКАН.  

К общим форматам експорта отно-
сятся: 
• облака точек в форматах LAS, LAZ, 
текстовых фаилов; 
• растры и матрицы высот; 
• цифровая модель местности в форма-
тах DXF/DWG, TopoXML (LandXML), 
MIF/MID; 
• точки в текстовом формате; 
• создание и выпуск чертежа. 

Особые форматы експорта про-
граммного продукта КРЕДО 3D 
СКАН появились вследствие функ-
циональных возможностеи автомати-
ческого распознавания елементов ав-
томобильнои дороги по данным лазер-
ного сканирования. К етим форматам 
относятся елементы организации до-

Рис. 5. Пример BIM­модели, выполненной на платформе КРЕДО III
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рожного движения в формате To-
poXML, дорожные знаки и траектории 
движения. 

Программные продукты КРЕДО 3D 
СКАН и КРЕДО ФОТОГРАММЕТ-
РИЯ – лишь один из етапов в работе с 
Технологиями КРЕДО, результатом ко-

торои является полноценная BIM-мо-
дель, формируемая в комплексе КРЕ-
ДО III, в том числе в программах КРЕ-
ДО ТОПОПЛАН, КРЕДО ТОПОГРАФ, 
КРЕДО ЛИНЕИНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ, 
КРЕДО ДОРОГИ, КРЕДО ГЕНПЛАН 
и т.д. (рис. 5). 

Основные итоги сравнения ► 
Итак, подведём итог. КРЕДО ФОТО-

ГРАММЕТРИЯ позволяет выполнить 
фотограмметрическую обработку ре-
зультатов аерофотосъёмки, сформиро-
вать по ним облако точек, произвести 
его фильтрацию и создать цифровую 
модель местности. КРЕДО 3D СКАН 
же в свою очередь имеет тот же функ-
ционал по работе с облаком точек и соз-
данию цифровои модели местности, од-
нако так же позволяет в автоматиче-
ском режиме распознавать объекты ав-
томобильнои дороги. 

Надеемся, статью помогла вам понять 
разница между программными продук-
тами КРЕДО ФОТОГРАММЕТРИЯ и 
КРЕДО 3D СКАН, ну а если нет – саит 
(рис. 1.6)  и YouTube канал компании 
«КРЕДО-ДИАЛОГ» (рис. 1.7) содержат 
много полезнои обучающеи информа-
ции, а сотрудники компании с удоволь-
ствием помогут вам решить етот и лю-
бои другои вопрос, касающиися Техно-
логии КРЕДО.  

Рис. 6. QR­код на сайт и YouTube канал компании «КРЕДО­ДИАЛОГ»

КОМПАНИЯ «КРЕДО-ДИАЛОГ»,  
тел.: (499) 350-73-15,  

е-mail: moscow@credo-dialogue.com  
www.credo-dialogue.ru
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В статье освещены современные криоэкологические условия освоения 
рудного золотосурьмяного месторождения Кючус в Северо-Восточной 
Якутии – одного из крупнейших в России. Показано, что природные 
условия района экстремально суровы, что в значительной степени 
сдерживает его освоение и развитие. Отмечено, что освоение 
месторождения серьезно усложняет также отсутствие в России технологий 
извлечения золота из концентрата и необходимо создания в стране 
специальных центров по его переработке. Подчеркнуто, что базе 
месторождения вполне реально создание единого центра переработки 
сложно-компонентных руд и концентратов упорных руд в Якутии. 
Цель статьи – показать динамику геотехнических и криоэкологических 
условий на протяжении всего периода освоения. Статья предназначена 
для студентов и специалистов в области комплексной оценки и освоения 
месторождений.
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Введение ► 
Циркумарктическии пояс России – 

одна из важнеиших глобальных метал-
логенических структур, формировав-
шаяся на протяжении всеи истории 
Земли - с архея до каинозоя. Протяжён-
ность внешнеи границы в Арктике свы-
ше 12 тыс. км, а ширина варьирует от 
нескольких сотен до тысяч км. Вся тер-
ритория Арктики, на основе междуна-
родных соглашении, разделена на на-
циональные сектора, принадлежащие 
России, США, Канаде, Дании (Гренлан-
дия), Исландии и Норвегии. 

С начала ХХI века из арктических 
недр добывается огромное количество 
разнообразных полезных ископаемых, 
главные из которых: алмазы, Au, Cu, 
Ag, Pb, Zn, Ni, Ti, Cr, металлы плати-
новои группы (MPG), Co, редкоземель-
ные металлы (РЗМ), фоcфатное сырьё, 
железные руды, уголь и др.[3]. 

Перспективы освоения арктических 
минеральных месторождении, кроме 
масштаба и богатства запасов, во мно-
гом определяются близостью к Север-
ному морскому пути и к судоходным 
рекам, что значительно повышает рен-
табельность работы рудников за счёт 
использования относительно дешевого 
водного транспорта. 

Несмотря на вековую историю горно-
добывающих работ, недра Арктики со-
держат ещё достаточное количество 
твёрдых полезных ископаемых. База 

данных по Арктике Института Геологии 
Минерального сырья РАН, созданная в 
2014-м году и постоянно пополняемая в 
ходе работы, к настоящему времени 
включает информацию о размещении 
более 26 тысяч объектов – рудных и рос-
сыпных месторождении, рудопроявле-
нии, точек минерализации, в том числе 
в России – более 8 тысяч. Насчитывает-
ся около 400 месторождении благород-
ных металлов, в том числе 33 крупных. 
В современнои мировои добыче Au до-
ля Арктики составляет 2.7%, а доля в 
мировых запасах – более 13.4% [3]. 

На территории Республики Саха 
(Якутия) расположены 832 месторожде-
ния золота с общими балансовыми за-
пасами 1843,7 т. с преобладанием ре-
сурсов рудного золота (72,2%). Между 
тем, масштабы добычи золота не отве-
чают нынешним требованиям развития 
золотодобывающеи отрасли економики 
не только в производственном, но и в 
економическом плане, тем более в пла-
не социально-економического развития 
самого региона. При етом, если исхо-
дить из «Стратегии социально-економи-
ческого развития Дальнего Востока и 
Баикальского региона на период до 
2025 г.», то предусматривается опере-
жающее развитие горнодобывающих от-
раслеи, в частности, золотодобывающеи 
на территориях Магаданскои области и 
Республики Саха (Якутия). Следова-
тельно, для успешнои реализации на-

циональнои стратегии требуется углуб-
ленное и многоплановое изучение и ис-
следование перспективных объектов. 

К их числу относится одно из богатеи-
ших месторождении рудного золота «Кю-
чус», являющееся вторым по величине в 
Якутии после «Нежданинского», не-
значительно уступая ему по запасам. 

Цель статьи заключается в том, что-
бы показать динамику геотехнических 
и криоекологических условии на протя-
жении всего периода освоения. Статья 
предназначена для студентов и специа-
листов в области комплекснои оценки 
и освоения месторождении. 

Природные условия 
месторождения «Кючус» ► 

Кючусское месторождение находится 
за Полярным кругом, на границе Верхо-
янского и Усть-Янского раионов Респуб-
лики Саха (Якутия), в нижнем течении 
реки Кючус – левого притока реки Яна 
(рис. 1). Расстояние до речного порта 
Усть-Куига на реке Яна составляет 50 ки-
лометров, до раионного центра – пос. Ба-
тагаи, где находится речнои порт и аеро-
порт – 340 километров по автозимнику. 

Геологическая  
характеристика ► 

Геолого-промышленныи тип место-
рождения Кючус – минерализованные зо-
ны дробления с золото-мышьяковистым 
оруденением. Оно расположено на юго-

Рис. 1. Обзорная карта района месторождения
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восточном фланге Куларского складчато-
глыбового поднятия в зоне его сочлене-
ния с Полоусненским синклинорием в 
пределах Янского глубинного разлома. 

Рудное поле располагается в области 
развития интенсивных линеиных скла-
док, наиболее крупная из которых – Кю-
чусская антиклиналь прослеживается на 
60 км при ширине 4-6 км. Поле сложено 
верхоянским комплексом верхнего и 
среднего триаса, представленным алев-
ролитами, песчаниками и реже аргилли-
тами (рис. 2). Вмещающие породы имеют 
моноклинальное восточное падение. 

Месторождение представлено линеи-
нои минерализованнои зонои с жильны-
ми рудными телами северо-восточного 
направления в березитизированных по-
родах, приуроченнои к разрывному на-
рушению сближенных зон смятия, ин-
тенсивнои трещиноватости и дробления. 

Жильные и линзовидные рудные те-
ла невыдержанные, с пестрым веще-
ственным составом: кварц, карбонат, 
каолинит и брекчии с обломками суль-
фидизированных пород, рудные мине-
ралы от единичных до 30-40% антимо-
нит, арсенопирит, пирит, киноварь, тон-
кодисперсное золото. 

Мощность жил от 0,03 до 2,5 м при 
среднеи 0,4 м, а у минерализованных 
зон – от 0,1 до 20 м и более [16]. 

Основные запасы месторождения за-
ключены в минерализованных зонах с 
содержанием золота до 10-30 г/т и в от-
дельных пробах до 50-126 г/т. Протя-
женность рудных тел: общая – 2900 м 
по простиранию и 250-300 м по паде-
нию, но как по падению, так и по про-
стиранию они пока не оконтурены. 
Условия залегания рудных тел – круто-
падающие (70-80°) секущие зоны дроб-
ления. Ожидаемая глубина развития 
оруденения от поверхности – 1000 м и 
более. В пределах зон выделено 10 руд-
ных тел, из которых на рудное тело №1 
приходится 70% запасов. 

На момент начала 2019 года прогноз-
ные запасы золотоноснои руды на ме-
сторождении Кючус составляли около 
14 млн тонн, с содержанием золота око-
ло 8,5 грамм на тонну. 

В рудах достаточно высокие содержа-
ния ртути, до 13% и арсенопирита до 5-
7% при размере его выделении от 1 мм 
и менее. основное золото связано с ар-
сенопиритом – 40-1000 г/т, пиритом – 
около 40 г/т и антимонитом – 20-25 г/т, 
а также реальгаром и аурипигментом – 
до 2 г/т. Киноварью обогащены верхние 
части разреза. Верхняя часть рудных тел 
на глубину 40-80 м представлена окис-
ленными рудами, нижняя – смешанны-
ми и первичными [3,4]. 

В региональном плане исследуемая 
территория находится в пределах Вер-
хояно-Чукотскои мезозоискои складча-
тои области. В геологическом строении 
принимают участие осадочные породы 
мезозоя и рыхлые отложения четвер-
тичного возраста. Мезозоиские терри-
генные отложения представлены тол-
щеи переслаивающихся алевролитов, 
песчаников и аргиллитов триасового 
возраста. Рыхлые отложения перекры-
вают большую часть территории и 
имеют мощность до 60 м и более. 

При проведении поисковых работ на 
флангах месторождения Кючус и на юж-
ном продолжении Кючусского рудного 
поля применялся комплекс наземных 
геофизических и геохимических мето-
дов. При проведении геолого-разведоч-
ных работ на месторождении «Кючус» 
была принята горно-буровая система 
разведки путем проходки канав, укло-
нов с рассечками, 2-х горизонтов под-
земных горных выработок и бурения 
скважин. Глубина оценки оруденения 
месторождения достигает горизонта -
550 м на глубине 650 м от поверхности. 

Главные рудные минералы – сульфи-
ды (6-7%), представлены в основном 
арсенопиритом и пиритом, а также 
халькопиритом, антимонитом, кинова-
рью. Золото субмикроскопическое вы-
сокопробное (960-970), образует тонкие 
включения в сульфидных минералах. 

Наиболее изученнои является «Глав-
ная рудная зона» протяженностью по 
простиранию более 3500 м, по падению 
прослежена на глубину около 700 м. 
Ширина зоны варьирует от 20 до 250 м, 
в ее пределах выделено 18 относительно 
крупных, более 300 м по простиранию, 
субпараллельных рудных тел, представ-
ляющих минерализованные зоны дроб-
ления, смятия и брекчирования, несу-
щие золотое оруденение с нечеткими 
геологическими границами. Их цент-
ральные части сложены стержневыми 
кварцевыми жилами мощностью до 3,4-
4 м, а окраины – прожилково-вкраплен-
ным типом оруденения. 

Рудные тела характеризуются кули-
сообразным строением, раздувами и пе-
режимами мощности, ветвлением в ви-
де оперяющих тел с неравномерным 
оруденением. Кроме относительно 
крупных тел, выделено 77 мелких линз 
и апофиз протяженностью менее 300 м. 

«Первомаиская зона» расположена к 
северо-западу от «Главнои» на расстоя-
нии 200-500 м и состоит из серии субпа-
раллельных сближенных зон дробления 
север-северо-восточного простирания, 
падающих также на северо-запад под бо-

Рис. 2. Разрез золотосодержащих пород [14]
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лее пологими углами [3,4,7]. Зона прак-
тически не вскрыта поверхностными гор-
ными выработками, описана по редкои 
системе линии поисковых и картировоч-
ных скважин. В пределах «Кючусского 
рудного поля» по геолого-стpуктуpным, 
геофизическим, геохимическим призна-
кам выделяются следующие перспектив-
ные участки: Северо-восточныи фланг 
Кючусского рудного поля, Юго-западныи 
фланг «Кючусского месторождения». 

По особенностям геологического 
строения, условиям залегания и харак-
теру распределения рудного золота, в 
соответствии с классификациеи «Госу-
дарственнои комиссиеи запасов», ме-
сторождение Кючус отнесено к 3-и ка-
тегории сложности, по минеральному 
составу руды месторождения относятся 
к малосульфиднои золото-кварцевои 
формации, к золотосурьмяному мышь-
яковистому типу и рассматривается как 
комплексное. 

По результатам исследовании для пе-
реработки руд месторождения рекомен-
дована комбинированная гравитацион-
но-флотационная схема получения сум-
марного концентрата, направляемого на 
извлечение золота гидрометаллургиче-
скими методами. Руды месторождения 
содержат вредные примеси, опасны по 
взрыву сульфиднои пыли и силикозо-
опасны. 

Планируемыи способ обогащения 
гравитационно-флотационныи с после-
дующеи автоклавно-цианиднои перера-
боткои сульфидных концентратов, из-
влечение золота в конечную продукцию 
(сплав Доре) 80-85% [7], (рис.3). 

Гидрография, климат, 
геокриология ► 

Река Кючюс берет начало с восточ-
ного склона хребта Кулар и пересекает 
на своем пути слаборасчлененную пред-
горную равнину (рис. 1,2). Протяжен-
ность реки более 50 км, ее долина ши-
ринои 200-800 м представляет собои 
плоскую, сильно заболоченную аккуму-
лятивную поверхность. 

Климат раиона резко континенталь-
ныи с низкими зимними и относитель-
но высокими летними температурами 
воздуха и малым количеством осадков 
с годовои суммои 180-200 мм, из кото-
рых летом выпадает 85-134 мм. Сред-
негодовая температура воздуха -15,9 
°С, при наиболее низких значениях в 
январе -45,9 °С и высоких в июне – +9,9 
°С. Что касается многолетнеи динами-
ки, то по данным метеостанции в г. Вер-
хоянске за последние 100 лет наблюде-

нии среднегодовая температура воздуха 
выросла на один 1 °С [6,11].  

Мощность многолетнемерзлых по-
род (ММП) здесь менее 360 м, ето об-
условлено потоком холодного воздуха, 
стекающим с восточного склона хребта 
Кулар в зимнии период. На таких участ-
ках геотермическии градиент изменяет-
ся от 1,8 до 2,2 °С \ 100 м, а мощность 
ММП возрастает до 500 м [6,11]. 

Наиболее высокие температуры по-
род на подошве слоя годовых колебании 
(10-15 м) отмечены в местах выхода на 
дневную поверхность скальных и полу-
скальных пород, что сопряжено с отсут-
ствием на подобных участках расти-
тельного покрова. Летом поверхность 
здесь хорошо прогревается и глубина 
летнего оттаивания пород здесь макси-
мальна – 1,5 м. 

Летом под руслом р.Кючюс форми-
руется маломощныи талик, но зимои он 
практически полностью промерзает и 
только в отдельных глубоких местах со-
храняется всю зиму. 

В связи с краине суровыми климати-
ческими условиями ММП имеют 
сплошнои характер при мощности до 
500 м и температуре на подошве слоя 
годовых колебании от -6,8 до -10 °С. 

В строении толщи широко представ-
лены повторно-жильные льды с базаль-
нои и линзовиднои криогенными текс-
турами мощностью свыше 20 м. По ре-
зультатам бурения в разрезе мерзлых 
толщ установлены два яруса повторно-
жильных льдов. Верхнии из них имеет 
мощность более 20 м, представлен ба-
зальнои криогеннои текстурои и зале-
гает в склоновых отложениях, а ниж-
нии, с линзовиднои криотекстурои, 
приурочен к аллювию и подстилается 
русловыми галечниками р.Яны [13,14]. 

Столь высокое содержание подзем-
ного льда в горных породах пологих 
склонов и речных долин обусловило 
развитие термокарста.  

В правом борту долины р.Кючюс, в 
среднеи части склона, покрытого ли-
ственничным лишаиниковым редко-
лесьем, скважинои был вскрыт следую-
щии разрез склоновых отложении. Верх-
няя часть до 0,1 м представлена дерни-
нои, а от 0,1 до 0,5 м залегал талыи, 
влажныи оторфованныи темно-серыи 
суглинок, подстилаемыи до 1,1 м тем же 
суглинком, но в мерзлом состоянии. 

Установлено, что подземныи лед ча-
сто имеет довольно сложное строение, 
относится к полигенетическому типу, 
содержит тонкие горизонтальные про-
слоики грунта и имеет мощность места-
ми до 0,5 м. В основнои же массе льда 
были отмечены вертикальные включе-
ния грунта, протягивающиеся на 0,5 м, 
что позволяет предположить, что ета 
часть ледяного массива имеет повтор-
но-жильныи генезис. 

На глубине 26,0-28,0 м залегает силь-
но заторфованныи темно-коричневыи су-
глинок, а ниже, на глубине 28,0-30,0 м, в 
светло-серои супеси залегает щебень. Та-
ким образом, вся основная часть ледя-
ных включении рыхлых отложении на 
участке бурения имела повторно-жиль-
ныи генезис, что в целом характерно для 
всего раиона месторождения. 

Ето обстоятельство при небольшои 
глубине сезонного протаивания грун-
тов, составляющеи от 0,4 м на покры-
тых мхом заболоченных участках до 1,5 
м в местах выхода на дневную поверх-
ность скальных пород, в целом благо-
приятствует развитию термокарста 
[13,14]. Так, на водораздельнои поверх-
ности здесь сформировались несколько 
крупных термокарстовых озер округлои 
формы, диаметром около 0,5 км, при 
максимальнои глубине до 10 м. Бурени-
ем установлено, что в их днищах сфор-
мировались несквозные талики, мощ-
ность которых сопоставима с глубинои 
воды и варьирует от 5 до 10 м, что сви-
детельствует об их молодом возрасте.  

Рис. 3. Золото «Кючуса». Фото В.А.Форцова
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Наиболее детально исследовано 
оз.Щучье. Его морфология (диаметр 
0,5 км, максимальные глубины воды 
около 10 м) типичны для раиона. В озе-
ре, по ориентировочным оценкам, за-
ключено около 2 млн м3 воды, его кру-
тые обрывистые берега, осложненные 
термоерозионными процессами, актив-
но разрушаются. 

Урез воды в озере находится на вы-
сотнои отметке 92 м, а в р.Кючюс на 70 
м, т.е. перепад высот между водоемами 
составляет 22 м, а расстояние между 
озером и рекои всего 700 м, из них 300 
м занимает поима, сложенная супесча-
но-суглинистыми грунтами с мощными 
повторно жильными льдами. Преобла-
дающее направление ветров в озернои 
котловине юго-западное, ето приводит 
к интенсивному размыву соответствую-
щего берега водоема как раз по направ-
лении реки. Поетому можно уверенно 
предполагать, что в недалеком будущем 
700-метровая грунтовая перемычка бу-
дет разрушена и оз.Щучье в виде селе-
вого потока соидет в долину р.Кючюс. 
Судя по морфологии многих водоемов 
раиона, такие события раньше здесь 
происходили неоднократно [13,14].  

История освоения 
месторождения ►  

Кючусское рудное месторождение бы-
ло открыто «Центральнои поисково-съе-
мочнои експедициеи Якутского террито-
риального геологического управления» в 
1963 г. при проведении государственнои 
геологическои съемки масштаба 1:200 
000 [7]. Поисково-оценочные работы 
проводились Янскои ГРЕ в 1984-1987 
гг., предварительная разведка – в 1984-
1987 гг. ЯнГРЕ и в 2004-2009 гг. – ОАО 
«Якутская Горная Компания». Поиско-
вые работы на флангах месторождения 
были проведены в 1997-1999 гг. 

В 1996 году для разработки месторож-
дения было создано СП «Золото Кючу-
са», а партнерами стали британская ком-
пания «Pinnacle Associates» и россииская 
компания «Сахазолото». Однако СП не 
приступило к разработке месторождения 
и межведомственная комиссия по недро-
пользованию в 1999 году отозвала у него 
лицензию на експлуатацию месторожде-
ния. В 2003 году Якутия планировала вы-
ставить месторождению Кючус на торги, 
при етом запасы месторождения было 
оценены в 130 тонн золота. 

Позднее в 2005 году предполагалось, 
что месторождение купит ирландская 
компания «Celtic Resources», являвшая-
ся дочернеи структурои канадскои ком-
пании «Barrick Gold Corp». Однако 19 

августа 2005 года ЗАО «Полюс Золото» 
объявило о покупке у ИГ «Алроса» трёх 
золоторудных месторождении, включая 
«Кючус». ЗАО «Полюс Золото» выкупи-
ло у ИГ «Алроса» лицензию на експлуа-
тацию месторождения, а также поиско-
вую лицензию на «Кючус», ранее при-
надлежавшую ОАО «Якутская горная 
компания» [7].Таким образом, ЗАО 
«Полюс Золото» стало единственным на 
тот момент владельцем месторождения, 
имея при етом лицензию на геологораз-
ведку на участке общеи площадью 70 
км2 без права добычи. 

За время владения лицензиеи ЗАО 
«Полюс Золото» по результатам прове-
денных геологоразведочных работ под-
готовило и направило на утверждение в 
«Государственную комиссию…» запасы 
в размере до 250 т золота по категориям 
С1 и С2 под комбинированную отработ-
ку открытым и подземным способами. 
В 2009-2010 годах компания планиро-
вала подготовить обоснование инвести-
ции и начать проектирование крупно-
масштабного производства по добыче 
золота, а в 2010-2013 годах построить 
Кючусскии горно-обогатительныи ком-
плекс (ГОК) по переработке до 2 мил-
лионов тонн руды и производством до 
10 тонн золота в год. 

Срок деиствия лицензии ЗАО «По-
люс Золото» истёк в октябре 2009 года 
и право на месторождение перешло го-
сударству. 

Распоряжением Правительства РФ 
от 12 октября 2012 года был выставлен 
на аукцион на право пользования сро-
ком на 25 лет участок общеи площадью 
225,5 км2, включающии Кючусское ме-
сторождение, для геологического изуче-
ния недр, разведки и добычи рудного 
золота и серебра. 

Стартовая цена для того времени была 
огромнои – 880 миллионов рублеи, а 
условия лицензии жестокие – уже через 
каких-то два года победитель аукциона 
на «Кючус» должен был начать строи-
тельство ГОКа, через четыре года запу-
стить его в експлуатацию, годом позднее 
вывести на проектную мощность [10-12]. 
Предстояло параллельно вести поиски и 
разведку, расширять сырьевую базу. За-
пустить в такие сроки большои ГОК, по 
оценкам специалистов, невозможно. 

Поетому, чтобы соблюсти условия ли-
цензии, производство предполагалось за-
пустить, но на относительно небольшои 
фабрике, мощностью в раионе тонны зо-
лота в год, из руды, добываемои откры-
тым способом в приповерхностнои части 
месторождения. Рудник и золотоизвле-
кательная фабрика таких масштабов (по 

сути, опытно-промышленные) обошлись 
бы в 40-50 миллионов долларов, а рас-
ходы на аукцион составили не меньше 30 
миллионов. Огромную сумму предстоя-
ло вложить в технологии, исследования, 
проектирование, НИОКР, согласования. 

Рисковать такими средствами никто 
в то время не захотел. И только в начале 
2019 г. появилась надежда на решение 
проблемы [2,4,5]. 

27 марта 2019 г. на торжественном 
заседании руководства Якутии в озна-
менование 95-летия золотодобывающеи 
промышленности республики в Алдан-
ском раионе с участием федеральных и 
региональных органов власти, золото-
промышленников, научных институтов 
и общественных организации, председа-
тель комитета Торгово-промышленнои 
палаты РФ по поддержке предпринима-
тельства в сфере добычи, производства, 
переработки и обращения драгоценных 
металлов и драгоценных камнеи Игорь 
Тихов отметил лидирующие позиции 
страны по добыче и разведке золота в 
мире. При етом он констатировал, что в 
России не хватает технологии извлече-
ния золота из концентрата. Если три го-
да назад на переработку в Китаи постав-
лялось 6 тонн золотоноснои руды, то те-
перь етот объём вырос до 17,7 тонн 
[2,3,5,15]. И.Тихов отметил необходи-
мость создания в стране специальных 
центров по переработке такого рода кон-
центратов, чтобы обогащать всю руду, 
не вывозя её за рубеж. В качестве такого 
центра была предложена Якутия, а пла-
нируемыи кластер должен предусматри-
вать как прямую переработку, так и из-
учение, поскольку все месторождения за 
р.Енисеи содержат вредные или трудные 
для переработки компоненты. Якутии и 
золотопромышленникам было предло-
жено выити с инициативои по созданию 
такого центра переработки. 

Инициативу поддержал первыи вице-
премьер республики Алексеи Колодез-
ников, отметившии, что подобным цент-
ром вполне может стать месторождение 
«Кючус» на севере Верхоянского раиона 
— одно из крупнеиших в стране, а дохо-
ды от проект могут положительно влиять 
на социально-економические процессы 
Якутии. Особо была отмечена необходи-
мость учёта всех аспектов по сохране-
нию окружающеи среды республики и 
что при добыче золота воздеиствие на 
окружающую среду должно быть мини-
мизировано, а также должны учитывать-
ся проблемы восполнения минерально-
сырьевои базы. Геологоразведке надо 
выделять достаточные средства, чтобы 
восполнять базу в необходимом объёме. 
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Хотелось бы верить, что проблема 
освоения «Кючюса» в обозримом буду-
щем будет решена. 

Особо следует отметить очень важ-
ныи аспект, связанныи с возможностью 
расширения сырьевои базы для про-
изводства сурьмы в России именно за 
счет вовлечения в переработку ком-
плексных золотосурьмяных руд место-
рождения «Кючус».  

Как известно, ети руды относятся к 
типу «труднообогатимых» и технологи-
чески «упорных», что обусловлено при-
сутствием в их составе мышьяка, орга-
нического углерода, ртути и субмикро-
скопическои вкрапленностью основнои 
массы золота в сульфидах и сульфоар-
сенидах железа, которые, в то же время, 
тонко диспергированы во вмещающих 
породах размерности ≤ 0,1 мм., а золо-
тосодержащие сульфиды антимонита 
характеризуются более крупными выде-
лениями [1,10]. 

Полученные результаты по качеству 
сурьмяного концентрата, а также по сте-
пени извлечения сурьмы и золота сопо-
ставимы с лучшими показателями, по-
лучаемыми при переработке богатых 
золотосурьмяных руд Якутии. Извлече-
ние сурьмы в дополнительную товар-
ную продукцию при комплекснои пере-
работке руд «Кючуса» обеспечит суще-
ственное возрастание ценности место-
рождения и повысят технико-економи-
ческую еффективность промышленного 
освоения месторождения «Кючус». 

В начале октября 2020 г. состоялось 
важнеишее событие в истории место-
рождения – аукцион на право пользова-
ния недрами. В Минприроды РФ ранее 
особо отмечали [14], что торги будут 
проводиться со специальными условия-
ми. Согласно первому, уровень добычи 
на месторождении должен составить не 
менее 10 т золота в год с даты выхода на 
проектную мощность. Второе условие – 
победитель аукциона обязан не позднее 
30 июня 2028 года начать использовать 
електроенергию атомнои генерации не 
менее 35 МВт, которую должна постав-
лять вновь создаваемая атомная станция 
малои мощности в Якутии. 

8 октября 2021 года решение о том, 
что компания «Белое золото», являю-
щаяся совместным предприятием гос-
корпорации «Ростех» и полиметалличе-
ского холдинга «Селигдар», стала побе-
дителем аукциона на крупнеишее в Рос-
сии месторождение золота Кючус, было 
принято (рис. 4). 

Как сообщало ТАСС со ссылкои на 
министра природных ресурсов и еколо-
гии РФ Александра Козлова, аукцион 

завершился на отметке в 7,735 млрд 
рублеи при старте в 2,2 млрд. Ети день-
ги поступают в федеральныи бюджет. 

Новые подходы и технологии 
производства ► 

Несмотря на то, что реальное освое-
ние месторождения откладывалось на 
неопределенныи срок, специалисты не 
прекращали решать задачи повышения 
еффективности его предстоящего 
освоения. Так А.И. Коваленко, началь-
ник геофизическои партии ОАО «Ян-
геология», детально рассмотрел пер-
спективы применения на месторожде-
нии геохимических и геофизических 
методов. По его мнению, геохимиче-
ские работы необходимы для предвари-
тельнои оценки и определения состава 
выделенных магниторазведкои и елек-
троразведкои предполагаемых минера-
лизованных зон [8,9,13.15]. 

Кроме того, результаты привлечения 
етих методов позволят более грамотно 
наметить объемы дальнеиших завероч-
ных горно-буровых работ. В частности, 
еффективность дальнеиших поисковых 
работ значительно повысится при про-
ведении опережающих геофизических 
и геохимических работ. 

На месторождении «Кючус» отрица-
тельными магнитными аномалиями на-
земнои площаднои магнитнои съемки 
масштаба 1:10 000 были выявлены и за-
картированы «Главная» и «Первомаи-
ская» рудные зоны, в етом случае магни-
торазведка практически сработала, как 
прямои поисковыи метод и позволила 
выявить отдельные рудные тела. На объ-
екте «Юнгкюр» автором предложено вы-
полнить 158 пог. км наземнои магнит-
нои съемки шагом 5 м, 50 пог. км назем-
нои електроразведки методом дипольно-
го индуктивного профилирования с ап-

паратурои ЕРА-М1 шагом 10 м и прове-
сти геохимическое опробование 1000 
образцов по вторичным ореолам шагом 
20 м по геофизическим аномалиям. 

Ранее метод локального прогноза до-
статочно широко и еффективно исполь-
зовали зарубежные специалисты, преж-
де чем выходить на территорию с доро-
гостоящими традиционными методами 
непосредственного обнаружения полез-
ных ископаемых путем бурения или 
иных горных работ. 

В частности, привлечение указанных 
методов позволило наметить наличие зо-
ны интерференции, аналогичнои зоне 
разведанного месторождения «Кючус», в 
которои с большои степенью вероятно-
сти локализованы рудные тела, подобные 
рудным телам Кючусского типа [8]. Ето 
реальные структурные предпосылки для 
формирования месторождения и значи-
тельно важнее разовои штуфнои пробы 
с привлекательным содержанием золота, 
которая для многих геологов обычно яв-
ляется определяющим доказательством. 

Кроме того, привлечение методов гео-
химии и геофизики позволило высказать 
очень перспективное предположение, что 
зона интерференции, образованная гра-
ницами внешних зон Кючусскои и Ку-
рунгскои структур центрального типа (в 
данном случае Юнгкюрскои и Мекчирге-
леехскои) значительно богаче внутренних 
областеи структур центрального типа Кю-
чусскои (Юнгкюрскои) или Курунгскои 
(Мекчиргелеехскои) в отдельности как по 
глубине заложения, так и по тектониче-
скому строению разведываемых горизон-
тов. Именно в зоне интерференции наи-
более вероятны рудные тела, выдержан-
ные по горизонтальному простиранию и 
глубине, а во внутренних частях структур 
ето наблюдается краине редко и минера-
лизация чаще всего гнездовая, «четко 

Рис. 4. Промзона месторождения [14]
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видная», пунктирная и т.д., что в настоя-
щее время сложно поддается разведке. 
Ето относится к Курунгскои структуре, 
например раион «Буор-Юряха», или к 
Мекчиргелеехскои структуре – раиону 
«Левобережного», которые стоило бы 
оставить до «лучших» времен [8,16].  

Заключение ► 
В ХХI веке геополитические интере-

сы России последовательно смещаются 
на Север – в Арктику. Правительство 
РФ планирует в ближаишеи перспекти-
ве создать здесь мощныи минерально-
сырьевои комплекс на базе активизации 
Северного морского пути. 

Перспективы освоения арктических 
минеральных месторождении, кроме 
масштаба и богатства запасов, во мно-
гом определяются близостью к Север-
ному морскому пути и к судоходным 
рекам, что значительно повышает рен-
табельность работы рудников за счёт 

использования относительно дешевого 
водного транспорта. Несмотря на ве-
ковую историю горнодобывающих ра-
бот, недра Арктики содержат ещё до-
статочное количество твёрдых полез-
ных ископаемых. 

Кючусское месторождение находит-
ся за Полярным кругом, на границе 
Верхоянского и Усть-Янского раионов 
Республики Саха (Якутия) в нижнем 
течении реки Кючус – левого притока 
реки Яна. Его территория характеризу-
ется екстремально суровыми природны-
ми условиями.  

Очевидно, что активизация освоения 
месторождения «Кючус» существенно 
повысит уровень социально-економиче-
ского развития Северо-Восточнои и 
всеи Якутии в целом. На базе место-
рождения вполне реально создание еди-
ного центра переработки сложно-ком-
понентных руд и концентратов упорных 
руд в Якутии. 

Создание подобного центра коллек-
тивного пользования с дорогостоящим 
оборудованием и технологиями, которые 
в екстремальных условиях Якутии недо-
ступны одиночным предприятиям, поз-
волит перерабатывать сложно-компо-
нентные руды и концентраты упорных 
руд на месте, а не вывозить их за пределы 
страны в КНР, как ето делается сеичас. 

В етих условиях необходимо компен-
сировать негативные факторы освоения 
«Кючуса» за счет создания в золотодо-
бывающеи отрасли более высокоеффек-
тивного производства. Необходимо 
проведение углубленных научных ис-
следовании, ориентированных на разра-
ботку и внедрение новых економоемких 
и екологичных технологии.  

Подобныи подход является особенно 
актуальным при освоении крупных зо-
лотоносных месторождении, особенно 
для расположенных в арктическои ча-
сти Якутии. 
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ТАТЬЯНА ВАСИЛЬЕВА:  
ПОЛИТИКА «МАККАФЕРРИ»  
В ОБЛАСТИ КАЧЕСТВА ОСНОВАНА 
НА «ЗЕЛЕНОМ МЫШЛЕНИИ» 

Итальянская транснациональная корпорация Maccaferri («Маккаферри») 
разрабатывает и производит уникальные инновационные системы для 
армирования грунтов, укрепления берегов, снижения рисков стихийных 
бедствий и т. д. Эти надежные, экономически выгодные и экологически 
безопасные технические решения применяются в строительной, 
геоинженерной и горнодобывающей отраслях. Они выполняются на 
основе обычных габионов и габионов матрацного типа, георешеток, 
геотекстиля и геокомпозитных материалов. С 1994 года «Маккаферри» 
имеет подразделение в России, представительства в остальных странах 
СНГ и собственный завод в Московской области (maccaferri.ru).  
О методах управления качеством изделий корпорации «Маккаферри» на 
примере производства габионной продукции и геосинтетических 
материалов рассказала директор компании «Маккаферри СНГ» по 
качеству ТАТЬЯНА ВАСИЛЬЕВА. 

ТАТЬЯНА ВАСИЛЬЕВА



Ред.: Татьяна, расскажите, пожа-
луйста, об основных принципах систе-
мы управления качеством в компании 
«Маккаферри СНГ» и о том, как она 
выстроена. 

Т. В.: Политика «Маккаферри СНГ» 
в области качества соответствует поли-
тике всеи группы компании «Макка-
ферри» в целом. Основнои ее принцип 
основан на «зеленом мышлении». Ето 
стремление создавать из наших продук-
тов инфраструктурные объекты, кото-
рые становятся частью ландшафта и су-
ществуют в гармонии с природои при 
минимальном или вообще незаметном 
влиянии на окружающую среду. Для из-
готовления своих материалов и изделии 
мы используем только безвредные для 
екологии составляющие. Более того, все 
опасные отходы производства мы на-
правляем на утилизацию и стремимся к 
минимальному количеству вредных вы-
бросов в окружающую среду.  

Система управления качеством 
«Маккаферри» охватывает все етапы 
жизненного цикла каждого продукта. 
Все начинается с взаимодеиствия с по-
ставщиками материалов. Например, 
проволоку для габионных изделии и 
сырье для геосинтетических материалов 
мы заказываем у сторонних производи-
телеи. Партнеров в етом отношении 
у нас немного, но каждому из них мы 
выставляем определенные требования 
по качеству. Обязательно выполняются 
входнои контроль сырья и приемо-сда-
точныи контроль готовых изделии. Со-
гласовываются необходимые характери-
стики при заказах и закупках материа-
лов. На етапе производства выполняет-
ся трехступенчатыи контроль работы 
персонала – операторов, бригадиров и 
сотрудников отдела технического конт-
роля (ОТК). Мы отслеживаем всю тех-
нологическую цепочку, чтобы миними-
зировать количество ошибок. Для опре-
деления соответствия выпускаемых из-
делии необходимым требованиям обя-
зательно проводятся испытания в лабо-
ратории. В результате негативных отзы-
вов на продукцию наша компания уже 
давно не получала.  

 
Ред.: А какова политика компании 

в отношении кадров в связи с борьбой 
за качество продукции? 

Т. В.: Однои из самых важных со-
ставляющих кадровои политики «Мак-
каферри» является обучение производ-
ственного персонала. Наши специали-
сты периодически читают лекции для 
работников производства, на которых 
подробно рассказывают об особенно-

стях изготовления габионнои продук-
ции и геосинтетических материалов, 
о сооружениях, построенных с исполь-
зованием продуктов «Маккаферри». 
Сотрудники должны хорошо понимать 
ход процесса, важность сохранения за-
проектированных параметров выпус-
каемых изделии и тщательно соблюдать 
технологии в процессе своеи работы. 
Только тогда конечное качество и срок 
службы продукции будут соответство-
вать заявленным. 

Например, в горнодобывающеи от-
расли для возведения подпорных стен 
или для укрепления бортов и дна хво-
стохранилищ используют конструкции 
из сетки двоиного кручения с дополни-
тельным полимерным покрытием для 
защиты от агрессивнои среды. Брак в 
таких изделиях на опасных производ-
ственных объектах может привести к 
техногенным катастрофам и гибели лю-
деи. Поетому у каждого сотрудника 
«Маккаферри» должна быть сформиро-
вана ответственность за свою работу на 
основе понимания важности сохране-
ния нашими изделиями своих експлуа-
тационных качеств на весь срок их 
службы. 

Плюс ко всему регулярное обучение 
персонала помогает нам выявлять узкие 
места в производственных цепочках, 
что особенно важно при изготовлении 
новых типов изделии.  

 
Ред.: Где разрабатываются новые 

решения и как они испытываются пе-
ред запуском в производство? 

Т. В.: Разработкои новых решении 
занимается подразделение «Центр ин-

новации Маккаферри» (Maccaferri Inno-
vation Center – MIC), расположенныи в 
технопарке NOI в итальянском городе 
Бозен. С 2014 года MIC управляет всеи 
научно-исследовательскои деятель-
ностью группы компании «Маккафер-
ри». В етом центре регулярно проводят-
ся испытания изделии для всех филиа-
лов «Маккаферри» в мире. Там же со-
бирается общая база данных о видах 
сырья и о результатах исследовании. На 
основе информации из етои базы гото-
вятся рекомендации для коллег.  

Процесс испытании нового продукта 
всегда состоит из нескольких етапов. 
Сначала разрабатывается решение с 
точки зрения проектирования. Напри-
мер, если поставлена задача создания 
елементов для строительства подпорнои 
стенки на участке, испытывающем воз-
деиствие агрессивнои среды, то мы рас-
сматриваем готовое изделие и начинаем 
решать обратную задачу: как его можно 
использовать в етих условиях?  

На следующем етапе определяются 
требования к материалам. В нашем 
примере может подоити армогрунто-
вая система на основе проволоки. 
Но ету проволоку необходимо защи-
тить от деиствия агрессивнои среды, 
для чего надо выбрать специальное до-
полнительное покрытие, которое не 
только будет устоичивым к агрессив-
ным воздеиствиям в течение назначен-
ного срока службы, но и будет плотно 
прилегать к проволоке, обладать устои-
чивостью к истиранию и другим меха-
ническим повреждениям, а также, что 
актуально для России, к низким тем-
пературам.  

Система армирования грунта Зеленый Террамеш, Грузия
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После выбора комбинации решении 
и создания на етои основе пробного из-
делия выполняется комплекс его испы-
тании во всевозможных условиях с це-
лью подтверждения его прогнозируе-
мых параметров. Так, при тестировании 
сетки двоиного кручения в том числе 
растягиваются зоны сгиба и скрутки, 
моделируются некоторые непредусмот-
ренные ситуации на объекте (например, 
сохранит ли изделие свои прочностные 
своиства, если по нему проедет автопо-
грузчик).  

Именно по такои схеме в «Макка-
ферри» недавно разработали и испыта-
ли инновационное покрытие «Поли-
Мак». Интересно отметить, что по ито-
гам испытании его своиства оказались 
на порядок лучше, чем ожидалось.  

 
Ред.: Как «Маккаферри» справляет-

ся с проблемой соответствия стан-
дартам в отношении инновационных 
продуктов? 

Т. В.: Да, деиствительно, соблюдение 
стандартов в нашеи сфере – неодно-
значныи вопрос. К примеру, на сетки 
двоиного кручения «Маккаферри» 
в России сегодня распространяются 
сразу два государственных стандарта. 
В разработке первого ГОСТа, которыи 
был принят в 2003 году, принимали 
участие наши специалисты. Но со вре-
менем он устарел, и в 2018 году в РФ 
приняли усовершенствованныи и рас-
ширенныи стандарт – ГОСТ Р 58146.3-
2018, которыи фактически явился пе-
реводом стандарта качества, утвержден-
ного в 2013 году в Западнои Европе. 
В нем, например, появились регламен-
ты по использованию разных типов по-

крытии для изделии из проволоки в 
условиях сред разнои степени агрессив-
ности. «Маккаферри» в настоящее вре-
мя следует етому последнему ГОСТу, 
взяв его за основу для разработки своих 
внутренних документов, в  которых 
уточнены некоторые параметры.  

 
Ред.: Всегда ли вы четко следуете 

установленным требованиям или ино-
гда выходите за рамки стандартов? 
Если выходите, то насколько это 
оправданно с точки зрения качества? 

Т. В.: Если говорить о размерах, 
то даже допустимое стандартом умень-
шение габаритов изделия не является 
для «Маккаферри» оправданным, пото-
му что в итоге смонтированное соору-
жение может не выити на проектные от-
метки. Мы стремимся к наиболее точ-
ному выполнению требовании к номи-
нальным значениям. Ето важно для 
подрядчиков, потому что им не придет-
ся в случае чего докупать материалы, 
а то и вносить изменения в проект и 
нести дополнительные расходы. К то-
му же соответствие сооружения про-
ектным отметкам сеичас очень строго 
контролирует Федеральная служба по 
екологическому, технологическому и 
атомному надзору (Ростехнадзор). 

К примеру, в отношении подпорных 
стен деиствует система допусков на гео-
метрические размеры. Допустим, для 
габионных конструкции с габаритами 
2 м х 1 м х 1 м допуск составляет плюс-
минус 5%. Теоретически можно было 
бы уменьшить их длину, положим с 2 
до 1,9 м. Для небольшои подпорнои 
стенки ето особои роли не сыграет, 
но для крупных стен такое уменьшение 

будет иметь серьезные економические 
последствия. Подрядчику придется до-
полнительно закупать материалы и уве-
личивать расходы на их доставку к ме-
сту монтажа. И ето еще самыи простои 
пример. А для технически более слож-
ных или ексклюзивных изделии точно 
соблюдать нормированные размеры еще 
важнее.  

Если говорить о своиствах материа-
лов, например нового покрытия «Поли-
Мак», то в стандартах указано лишь то, 
что полимерные покрытия должны 
быть. Все остальные требования наши 
специалисты разрабатывали самостоя-
тельно. И тут с точки зрения жизненно-
го цикла объекта может быть оправдан-
ным только превышение минимально 
необходимых показателеи. То есть чем 
лучше своиства покрытия (в отношении 
химическои устоичивости, сопротивле-
ния к повреждаемости, устоичивости к 
низким температурам и пр.), тем доль-
ше будет срок службы сооружения.  

 
Ред.: Необходима ли сегодня серти-

фикация ваших продуктов или она 
лишь способствует повышению дове-
рия покупателей?  

Т. В.: При проектировании любого 
строительного объекта контроль пра-
вильности технических решении прово-
дится в несколько етапов. Сначала под-
тверждается надежность конструкции 
или сооружения в компьютерных про-
граммах, в которых были выполнены 
расчеты их устоичивости. Затем прохо-
дится государственная експертиза и 
подтверждается их соответствие требо-
ваниям стандартов. Здесь можно заду-
маться о сертификации. Но следует 
подчеркнуть, что применительно к про-
дукции «Маккаферри» ета процедура 
не является обязательнои. 

Ранее наша продукция проходила 
добровольную сертификацию в системе 
ГОСТ  Р, но  в  конце 2019  года ее 
упразднили. Начиная с лета 2021 года 
в россииское производство пришел сер-
тификат СЕ, подтверждающии соответ-
ствие товара требованиям и нормати-
вам Евросоюза.  

 
Ред.: Как у вас происходит обрат-

ная связь с клиентами?  
Т. В.: Для многих компании самым 

простым подходом считается сбор и 
анализ рекламации. Но у «Маккафер-
ри», как я уже говорила, претензии от 
заказчиков не было очень давно.  

Для нас обратная связь с клиента-
ми – ето многоуровневыи и творческии 
процесс, основанныи на плотном об-

Система армирования грунта
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щении с заказчиками, проектировщи-
ками и подрядчиками. С заказчиками 
у нас главным образом взаимодеи-
ствуют отдел продаж и производствен-
но-техническии отдел. Кроме того, на-
ши специалисты наблюдают за строи-
тельством и експлуатациеи объектов, 
созданных с применением техниче-
ских решении «Маккаферри», запра-
шивают информацию об их состоянии. 
Мы также имеем обратную связь с по-
требителями с помощью технических 
и информационных семинаров. Для 
нашеи компании важно собирать все 
предложения и замечания, консульти-
ровать клиентов по всем интересую-

щим их вопросам и оказывать им все-
стороннюю поддержку.  

Что касается такои типовои модели 
сбора информации, как использование 
анкет и рассылок, то мы не так часто ее 
используем, потому что работа по шаб-
лонам далеко не всегда дает достовер-
ные результаты. Мы гораздо больше це-
ним индивидуальныи подход.  

Но в основном, как я уже отмечала, 
мы получаем информацию относитель-
но обратнои связи от сотрудников от-
дела продаж и производственно-техни-
ческого отдела. С подрядчиками, рабо-
тающими в полевых условиях, наладить 
контакт сложнее. Конечно, специали-

сты компании «Маккаферри» предо-
ставляют клиентам четкие инструкции 
и видеоролики по монтажу своих изде-
лии, периодически проводят соответ-
ствующее обучение инженеров и техно-
логов, по договорам или запросам вы-
езжают на строящиеся объекты и про-
водят необходимые консультации на 
месте. Но мы четко понимаем, что ко-
нечныи результат во многом зависит от 
того, насколько добросовестно и гра-
мотно выполняет инструкции сама под-
рядная организация. Поетому мы про-
должаем работать над выработкои ме-
тодов еффективных взаимоотношении 
с подрядчиками. 

Телеграм-канал журнала
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