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КОНСТАНТИН 
МОГИЛЬНЫЙ

КОНСТАНТИН МОГИЛЬНЫЙ: 
НЕОБХОДИМО ПОЛНОСТЬЮ 
МЕНЯТЬ ПОДХОДЫ К ВЫПОЛНЕНИЮ 
ИЗЫСКАНИЙ

С низким качеством, а то и с откровенными фальсификациями 
инженерных изысканий сталкиваются все заказчики. И Государственная 
компания «АВТОДОР» не является исключением. На прошедшем в Сочи в 
конце мая Международном форуме дорожных инициатив 
«Инновационные технологии и интеллектуальные транспортные системы 
в дорожном строительстве» мы поговорили об этом с генеральным 
директором ООО «Автодор-Инжиниринг» Константином Могильным. Одна 
из функций организации, которую он возглавляет, – контроль качества 
инженерных изысканий при разработке проектной документации 
объектов госкомпании. «У многих подрядчиков есть целый ряд 
одинаковых проблем: начиная от низкой квалификации персонала, 
склонности к «рутинной фальсификации» и до дефицита лабораторий. 
Все это создает огромные риски для проектов», - считает он.
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Ред.: С недавних пор Государствен-
ная компания «Автодор» осуществ-
ляет жесткий контроль за всеми вы-
полняемыми для нужд госкомпании ин-
женерными изысканиями. Эта функ-
ция возложена на ООО «Автодор-Ин-
жиниринг». С Вашей точки зрения, су-
первайзинг действительно способству-
ет повышению достоверности работы 
изыскателей? 

К.М.: Да, я в етом абсолютно уверен. 
У многих подрядчиков есть целыи ряд 
одинаковых проблем: начиная от низкои 
квалификации персонала, склонности к 
«рутиннои фальсификации» и до дефи-
цита лаборатории. Все ето создает ог-
ромные риски для проектов. 

У нас был один объект, на котором 
мы, в качестве експеримента, на лето на-
няли людеи, перед которыми была по-
ставлена всего одна задача: снимать про-
цесс бурения от установки буровои на 
точку и до завершения работы. Про-
изводительность труда сразу упала в 5 
раз! При работающеи камере с 9 утра до 
16 часов буровики проходили не более 
15 метров. А до етого было 75 метров.  

Они выдержали неделю и разорвали 
договор, заявив, что работа им не инте-
ресна. Наняли следующих – они прора-
ботали месяц и также отказались от со-
трудничества. В итоге заход в експерти-
зу был сорван на 6 месяцев, потому что 
не могли выполнить необходимыи объ-
ем бурения. 

Есть другои пример. Однажды нам по-
требовалось актуализировать результаты 
инженерно-геологических изыскании по 
одному из объектов. Специалисты взяли 
данные по ранее пробуренным скважи-
нам, посмотрели их, сориентировались на 
местности и заявили – мы не можем в та-
кую-то точку заити – там болото и лес глу-
хои, подъездов нет. Мы подняли архивы 
и выяснилось, что ета же компания, но с 
другим мастером, прекрасно «выполня-
ла» работы на етои точке пять лет назад.  

Такую же ситуацию мы наблюдаем и 
с екологическими исследованиями, и с 
инженерно-гидрометеорологическими 
изысканиями, и даже с геодезиеи. Ины-
ми словами, необходимо полностью ме-
нять существующие подходы к выпол-
нению инженерных изыскании и к конт-
ролю за ними. 

Тут, правда, возникает целыи ряд во-
просов – кого нанимать в суперваизеры? 
Тех, кто лучше исполнителя знает, как 
работать? Где взять етих людеи, где 
взять деньги на оплату их труда? Деньги, 
предположим, можно наити. Но даже ес-
ли нам дадут приказ нанять какую-то 
организацию для суперваизинга – кого 

мы наимем? Какои организации, рабо-
тающеи на аутсорсинге, мы можем до-
верять? Какие требования нужны к фо-
то- видеофиксации, с каких сторон нуж-
но снимать, фиксировать ли все время 
бурения или только первыи и последнии 
подъем штанги? Вопросов много, на ко-
торые у меня пока нет ответа. 

 
Ред.: Насколько широки в настоя-

щий момент Ваши возможности в 
области супервайзинга? 

К.М.: К сожалению, наших собст-
венных сил для полноценного контроля 
за выполняемыми инженерными изыс-
каниями недостаточно. Мы в настоящее 
время в начале пути. 

Между тем, наверное, все в курсе, 
что в качестве однои из причин недо-
статочно еффективнои реализации про-
ектов Государственнои компании «Ав-
тодор» и Счетная палата РФ, и СМИ не-
однократно указывали низкое качество 
проектнои документации.  

Даваите посмотрим на ситуацию с точ-
ки зрения возможности заказчика влиять 
на етот процесс. В техническом отделе, 
которыи занимается проектированием, 
работает около двадцати человек. Между 
тем, только на трассе М-12 было необхо-

димо проконтролировать почти 200 км 
бурения инженерно-геологических сква-
жин. Иными словами, мы вынуждены 
практически полностью доверять людям, 
которые находятся в поле, ограничиваясь, 
в основном, фото- и видеофиксациеи.  

Более того, у нас нет стандартов, ко-
торые бы четко регламентировали про-
цесс выполнения инженерно-геологиче-
ских изыскании, приемку етих работ, 
необходимыи объем суперваизинга и 
т.д. Например, в каких ситуациях допу-
стимо шнековое бурение и допустимо 
ли вообще? Вроде бы, понятно, что для 
получения необходимых данных требу-
ется колонковое бурение, но буровики 
часто нам заявляют, что ряд грунтов 
можно проити только шнеком. Или 
только с промывкои, что сказывается на 
своиствах отбираемых образцов. И на-
чинается дискуссия, которая, на мои 
взгляд, должна была вестись на втором 
курсе специализированного высшего 
учебного заведения. А таких вопросов 
– огромное множество. Поетому мы 
сеичас ведем активныи диалог с регу-
ляторами о том, что необходимо пере-
смотреть деиствующие подходы к су-
перваизингу и вообще перевести его в 
сферу строительного контроля. 
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Ред.: Есть ли какая-то альтерна-
тива супервайзингу? 

К.М.: Думаю, альтернатива есть. Когда 
мы начали искать партнеров, которые бы 
выполняли для нас инженерные изыска-
ния, обнаружили, что практически у всех 
государственных компании в сфере ТЕК 
есть собственные проектно-изыскатель-
ские дочерние структуры. И ето не какои-
то отдел из нескольких десятков человек, 
а полноценные организации, закрываю-
щие около 100% потребностеи компании 
в инженерных изысканиях. Там собраны 
ведущие специалисты отрасли, которые 
обеспечены всем самым передовым, вы-
сокотехнологичным оборудованием.  

Очевидно, что создание таких «не-
профильных» активов является вынуж-
деннои мерои для етих организации, но 
цена ошибки в данном случае измеряет-
ся миллиардами рублеи, существуют ко-
лоссальные риски для екологии. А 
фальсификации от сторонних подряд-
ных организации было очень много.  

Поетому мы сегодня пытаемся выхо-
дить с предложением выполнять инже-
нерные изыскания собственными сила-
ми. В настоящее время в нашем распо-

ряжении две собственные универсаль-
ные буровые установки для подразделе-
ния, которое занимается заверочным 
бурением. А в остальном нам пока оста-
ется только усиливать и развивать ме-
тоды контроля за подрядчиками. 

 
Ред.: Можно ли вести какую-то ра-

боту по допуску к объектам ГК «Ав-
тодор» компаний, обладающих необхо-
димыми квалификациями и опытом, 
чтобы снизить количество брака и 
фальсификаций? 

К.М.: Да, ето отдельная болезнен-
ная тема. Где взять такое количество 
квалифицированных буровых бригад? 
Ведь в стране ведется множество 
строек, ето не только автодороги и со-
путствующая инфраструктура. А, к со-
жалению, на рынке имеется много «бу-
ровых компании» специализирующих-
ся на скважинах «на воду», а не на ин-
женерно-геологических изысканиях. 
Редкие из них знают, что такое двоиное 
колонковое бурение и т.д. 

Поетому, конечно, нужен отбор ком-
пании, допускаемых к работам, нужна 
стандартизация исследовании. 

 
Ред.: Вы рассказываете о большом 

объеме фальсификаций и брака, вы-
являемых супервайзерами. Не сказыва-
ется ли это на сроках работ, особенно 
с учетом желания государства уско-
рять строительство? 

К.М.: С точки зрения выполнения 
программ изыскании, например, по М-
12, у нас нет проблем, мы укладываемся 
в требуемые сроки. И ето даже при 
условии, что на начальном етапе около 
80% первых результатов полевых испы-
тании мы отклонили как низкокаче-
ственные. В частности, отбраковали 
скважины, пробуренные шнеком или 
мотобуром. Такие результаты все равно 
никакои пользы для проекта не прине-
сут. Позже все запланированные объе-
мы работ были выполнены, многие с 
двоиным переделом. 

С етим, кстати, отдельная история. 
Одни подрядчики нам рассказывали, 
что мотобуром выполнялись работы в 
труднодоступных местах, а по факту 
оказалось, что им бурили феиковые 
скважины в поле на пашне. Нам как-то 
пришло видео, высланное одним из 
подрядчиков по ошибке, где они откро-
венно обсуждают фальсификацию сква-
жины при помощи етого мотобура. 

 
Ред.: Последний вопрос. Вы уже 

сказали про отсутствие внятных рег-
ламентов к выполнению работ, их при-
емке и к супервайзингу. Скажите, по-
жалуйста, нормативная база в целом, 
а также внедрение так называемого 
параллельного проектирования способ-
ствуют качественному выполнению 
инженерных изысканий в необходимые 
сжатые сроки? 

К.М.: Если раньше соотношение ра-
бот для стадии П и РД было примерно 
40/60, то теперь все 100% изыскании на-
до выполнить в самом начале. В резуль-
тате на етапе рабочего проектирования 
при уточнении технических решении у 
заказчика отсутствует возможность про-
водить изыскания, что приводит к слож-
ным дискуссиям с подрядчиком. 

Почему такие изменения, которые 
имеют невероятно важныи регулирую-
щии еффект для отрасли, решаются та-
ким образом, даже без апробирования? 
Я не сомневаюсь, что повод для таких 
изменении был. Но на практике возни-
кают вышеуказанные  проблемы. В ре-
зультате строители, которые и так по-
стоянно в зоне риска, вынуждены сами 
привлекать геологов и за свои средства 
выполнять уточняющие инженерные 
изыскания на нужных им точках.
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► 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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СОГЛАСОВАНИЕ ПОЛЕВЫХ 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЙ В ГОРОДЕ. ПРОБЛЕМЫ 
И РЕШЕНИЯ (САНКТ-ПЕТЕРБУРГ)

С 2015 по 2021 год в Санкт-Петербурге был открыт лишь один ордер ГАТИ 
на инженерно-геологические изыскания. В тоже время, по данным 
Комитета по градостроительству и архитектуре Санкт-Петербурга, в городе 
ежегодно регистрируется более 1000 объектов инженерно-геологических 
изысканий. И это неполные данные по городу. Говорит это о том, что 
изыскатели вынуждены игнорировать данную процедуру. По мнению 
автора, главная причина – неоправданно затянутые сроки. Между тем, в 
сегодняшних реалиях скорость строительства, а значит и скорость 
выполнения инженерно-геологических изысканий, играет крайне важную 
роль в экономике всей нашей страны. 
Автор предлагает пути решения назревших проблем.
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Введение ► 
Согласование земляных работ, в том 

числе буровых работ при инженерно-
геологических изысканиях, – ето от-
дельная сложная задача для исполните-
ля практически во всех мегаполисах 
мира. Россииские города не являются 
исключением.  

Такое согласование необходимо для 
организации временных схем движения 
пешеходов и транспорта, контроля вос-
становления благоустроиства, сохране-
ния от порчи памятников, и, самое глав-
ное, для предотвращения повреждении 
подземных коммуникации, что может 
привести к аварииным ситуациям, 
значительным перерывам в енергоснаб-
жении (подаче воды, електроенергии и 
тепла) потребителеи, а также травмам и 
гибели людеи. В феврале 2021 г. имен-
но при бурении был поврежден газо-
провод в поселке Петро-Славянка, по-
гиб человек, а часть домов остались на 
долгое время без енергоносителя [1].  

«Ростелеком» регулярно сообщает об 
авариях, происходящих вследствие вы-
полнения земляных работ в разных го-
родах России и заявляет о миллионных 
ущербах в связи с обрывами кабелеи [2].  

Рассмотрим проблему на примере 
Санкт-Петербурга. Здесь согласование 
происходит путем открытия ордера на 
земляные работы в государственнои ад-
министративно-техническои инспекции 
(далее – ГАТИ). Для подачи заявления 
на открытие ордера необходимо согла-
сование работ с городским Комитетом 
по благоустроиству, Комитетом по 
охране памятников истории и культуры 
и другими Комитетами. Затем прово-
дится согласование с владельцами всех 
инженерных сетеи, расположенных в 
зоне производства работ.  

Главные проблемы процедуры можно 
свести к (1) доступности информации, 
(2) срокам получения согласовании и (3) 
восстановлению благоустроиства.  

Теперь обо всем по порядку.  

Информационная проблема ► 
Как правило, порядок организации 

производства земляных работ, в том 
числе в Санкт-Петербурге – ето много-
страничныи регламент, принятыи на 
уровне Постановления Правительства 
города, которыи, однако, не дает полнои 
ясности о процедуре.  

Грамотная систематизация информа-
ции (переход от основных положении к 
подробностям), применение инфогра-
фики, поясняющие видеоролики могли 
бы повысить качество подготовки за-
явителем документации, уменьшить ко-

личество отказов по причине несоот-
ветствия документации регламенту, со-
кратить человеко-часы, потраченные на 
открытие ордера как со стороны заяви-
теля, так и со стороны чиновника. 

Проблема больших сроков 
получения согласований ► 

Согласование производства земля-
ных работ в среднем занимает 2-4 ме-
сяца. Комитеты согласовывают заявку 
до 30-ти днеи, ГАТИ рассматривает за-
явку на ордер до 5-ти днеи, а согласо-
вания с владельцами сетеи вообще не 
регламентируется. 

В настоящее время изыскатель дол-
жен самостоятельно направлять доку-
менты на согласование в городские Ко-
митеты, попутно выясняя, в какие не-
обходимо подавать заявление, а в какие 
– нет. Взаимодеиствие Комитетов по 
данному вопросу организовано на та-
ком низком уровне, что не позволяет 
выполнить инженерные изыскания в 
сроки, установленные заказчиком. По-
средничество ГАТИ в согласовании с 
владельцами инженерных сетеи сводит-
ся к предоставлению списка контактов.  

Чтобы решить данную проблему, 
рассылку на согласование работ в Ко-
митеты могла бы выполнять непосред-
ственно ГАТИ в рамках електронного 
межведомственного взаимодеиствия с 
использованием подсистемы «Кабинет 
согласовании», входящеи в портал «Го-
суслуг» (Межведомственная автомати-
зированная информационная система 
предоставления в Санкт-Петербурге го-
сударственных и муниципальных услуг 
в електронном виде - МАИС ЕГУ). Су-
дя по регламенту открытия ордера, сеи-
час указанная система используется 
лишь для проверки факта согласования 
работ с заявителем [3].    

Проблема согласований  
с владельцами инженерных 
сетей ► 

Отсутствие государственных инстру-
ментов согласования с експлуатирующи-
ми (ресурсоснабжающими) организа-
циями приводит к тому, что владельцы 
сетеи могут месяцами не рассматривать 
заявки, даже если их сетеи на участке 
нет, тем самым способствуя срыву сро-
ков проведения работ, что, естественно, 
приводит к финансовым потерям. 

В пределах нашеи страны есть отлич-
ное решение по согласованию инженер-
ных сетеи, в том числе и для производ-
ства земляных работ. Оно реализова-
но в Москве методом «единого ок-
на согласований» на базе ГБУ 

«Мосгоргеотрест». К похожеи прак-
тике пришли в Великобритании, где ин-
формация обо всех сетях аккумулиру-
ется в единои базе данных, и доступ к 
которои заявитель получает посред-
ством простого запроса [4]. Такая прак-
тика существует и в Австралии, где 
служба «DIAL BEFORE YOU DIG» по-
мимо предоставления чертежеи инже-
нерных сетеи обеспечивает координа-
цию их владельцев с заявителем [5]. 

Необходимо понимать, что среднии 
срок выполнения инженерно-геологиче-
ских изыскании в Петербурге состав-
ляет 30-40 днеи. Сроки выполнения ра-
бот являются одним из ключевых фак-
торов при выборе победителя на торгах, 
а современные реалии требуют умень-
шения сроков строительства, что и про-
исходит во всех связанных со строи-
тельством сферах путем оптимизации 
рабочих процессов и применения со-
временных технологии на каждом етапе 
строительного цикла. 

Перечисленные проблемы вынуждают 
изыскателеи игнорировать процедуру от-
крытия ордера ГАТИ, о чем говорит и 
архив ордеров ГАТИ (с 2015 г. по на-
стоящее время открыт лишь один ордер 
на инженерно-геологические изыскания 
[6]). В тоже время, по данным Комитета 
по градостроительству и архитектуре 
Санкт-Петербурга (далее - КГА), в горо-
де ежегодно регистрируется более 1000 
объектов инженерно-геологических 
изыскании и ето неполные данные по го-
роду, так как регистрация изысканий 
в КГА необязательна. 

Следует отметить, что в соответ-
ствии с п. 3.2 постановления Прави-
тельства Санкт-Петербурга от 24 фев-
раля 2004 г. №223 у ГАТИ есть все 
полномочия осуществлять полно-
ценное взаимодействие между за-
явителем, Комитетами и владель-
цами сетей, а обеспечение реализации 
принципа одного окна на территории 
Санкт-Петербурга на основе комплекс-
нои автоматизации процедур предостав-
ления государственных и муниципаль-
ных услуг, внедрения современных уни-
фицированных информационно-ком-
муникационных технологии и их при-
менения при предоставлении государст-
венных и муниципальных услуг была 
обозначена в разделе 2. «Цели создания 
МАИС ЕГУ» постановления Прави-
тельства Санкт-Петербурга от 7 июня 
2010 г. №736. То есть правовая база для 
реализации современного простого ин-
струмента согласовании существует уже 
более 10 лет. Не хватает только «адми-
нистративного пинка» для начала ра-



боты по принципам, заложенным в ука-
занных документах. 

Проблема восстановления 
благоустройства ► 

После выполнения земляных работ, 
исполнитель обязан восстановить бла-
гоустроиство: газон, асфальт, плитка… 
Проблема заключается в том, что етот 
вид деятельности не характерен для 
изыскателеи, которые, по сути своеи, за-
нимаются скорее научнои деятель-
ностью. Из-за того, что площадь нару-
шения благоустроиства при геологиче-
ских работах (бурении) краине мала 
(диаметр скважины чаще всего не пре-
вышает 160 мм), изыскатели, вероятно, 
будут продолжать игнорировать откры-
тие ордеров во избежание необходимых 
дополнительных трат на восстановление 
благоустроиства из-за сложившихся на 
рынке низких цен на изыскания и вы-
сокои конкуренции (стоимость изыска-
тельских работ в России составляет по-
рядка 0,5- % от стоимости проектных, 
при том, что по оценкам експертов, 
должна составлять 5-10%, как в разви-
тых странах.  

Думается, что все обязанности по 
восстановлению благоустроиства, в том 
числе при выполнении инженерно-гео-
логических изыскании, необходимо пе-
реложить на застроищика. Ето логично 
с тои точки зрения, что указанные 
изыскания являются неотъемлемои 
частью строительного цикла и выпол-
няются в пятне будущеи застроики или 
в непосредственнои близости к неи. За-
строищик при выполнении строитель-
ных работ нарушает благоустроиство в 
гораздо больших объемах, копая тран-
шеи и котлованы. Скважины, диамет-
ром 16 см, выполненные через 40 – 50 
метров на площадных или через 200 – 
300 м на линеиных объектах не яв-
ляются существенным нарушением по-
верхности, при том, что изыскатели и 
так закрывают отверстия от скважин 
ликвидационным тампонированием. 
Кроме етого в Санкт-Петербурге суще-
ствует понятие агротехнического пе-
риода (с 15 октября по 16 апреля), уста-
новленного постановлением Прави-
тельства Санкт-Петербурга №875 от 
06.10.2016 г., когда запрещено восста-
навливать благоустроиство и становит-
ся невозможным открытие ордера на 
инженерно-геологические работы. 
Проектные, строительные и изыска-
тельские работы тесно технологически 
взаимосвязаны, выполняются посто-
янно, круглогодично и не могут преры-
ваться на полгода. 

Выводы ► 
Однозначно можно утверждать, что 

процедура открытия ордера ГАТИ на ин-
женерно-геологические изыскания сеи-
час не работает. Отсутствует инструмент 
согласования с владельцами сетеи, а по-
средничество ГАТИ по межведомствен-
ному взаимодеиствию - минимально.  

Необходимо, чтобы Правительство 
города обратило пристальное внимание 
на выполнение принятых им постанов-
лении, регулирующих взаимодеиствие 
структур при выполнении земляных ра-
бот по принципу согласования через 
«Одно окно».  

Для етого потребуется: 
– создание реестра всех владельцев 

инженерных сетеи в городе и отладка 
каналов взаимодеиствия с ними; 

– разработка особого, упрощенного 
порядка открытия ордеров на инженер-
но-геологические изыскания, ввиду его 
специфики. 

– принятие упрощенного уведоми-
тельного характера открытия ордера 
ГАТИ, при котором Заявитель опове-

щает все заинтересованные лица о ме-
сте и времени проведения буровых ра-
бот. В случае необходимости предста-
вители заинтересованного ведомства 
могут связаться с Изыскателем и ре-
шить возникшие вопросы. Такои под-
ход позволит значительно снизить на-
грузку на ГАТИ, Комитеты, сетевые 
компании и на Изыскателя. И он не бу-
дет игнорировать открытие ордеров, 
что напрямую снизит количество ава-
рии и риски возникновения чрезвычаи-
ных ситуации 

Если принять во внимание суще-
ствующую законодательную базу и 
внедрить в практику Санкт-Петербурга 
опыт других городов, регионов и стран, 
ето позволит наити оптимальныи под-
ход к безопасному проведению инже-
нерно-геологических изыскании на тер-
ритории города.  

 
Оригинал статьи опубликован в 

журнале «Изыскательский Вестник» 
№23 (1-2021), публикуется в «Гео-
Инфо» по просьбе автора.

Константин Филиппов
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● Информационное 
сопровождение 
управления ледовой 
обстановкой (ИСУЛО) 

● Оперативный 
спутниковый 
экологический 
мониторинг 

● Производственный 
экологический 
мониторинг 

● Программы сохранения 
биоразнообразия 

®  ИЭПИ зарегистрированный товарный знак

119234, г. Москва,  
Ленинские горы, д. 1, стр. 75Г 
Телефон: +7 (495) 930-8751 
E-mail: info@iepi.ru 

WEB: WWW.IEPI.RU



ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

14 «ГеоИнфо» | 06­2022

ВАН БИНЬ (WANG BIN) 
Главная государственная лаборатория геомеханики 
и инженерно-геотехнических работ Уханьского 
института механики горных пород и грунтов  
(г. Ухань) и Университет Китайской академии наук  
(г. Пекин), Китай  
bwang@whrsm.ac.cn  

ЛЮ КАН (LIU KANG) 
Колледж гражданского строительства при 
Технологическом университете Хэфэя, г. Хэфэй, 
Китай  
k.liu@hfut.edu.cn  

ВАН ЮН (WANG YONG) 
Главная государственная лаборатория геомеханики 
и инженерно-геотехнических работ Уханьского 
института механики горных пород и грунтов, г. Ухань, 
Китай  
yongwang93@163.com  

ЦЗЯН ЦЮАНЬ (JIANG QUAN) 
Главная государственная лаборатория геомеханики 
и инженерно-геотехнических работ Уханьского 
института механики горных пород и грунтов  
(г. Ухань) и Университет Китайской академии наук  
(г. Пекин), Китай  
qjiang@whrsm.ac.cn (ответственный за переписку) 

БЕРШОВ АЛЕКСЕЙ ВИКТОРОВИЧ 
Генеральный директор ГК «Петромоделинг» 

ИССЛЕДОВАНИЯ ОЗЕРНЫХ ГЛИН  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ САМОЗАБУРИВАЮЩЕГОСЯ 
ПРЕССИОМЕТРА НА ОЗЕРЕ ТАЙХУ (КИТАЙ) 

По инициативе и при поддержке ООО «Петромоделинг» 
редакция журнала «ГеоИнфо» продолжает знакомить 
читателей с прессиометрическими испытаниями грунтов. 
Данная группа методов большинством изыскателей и 
проектировщиков воспринимается просто как «более 
дешевая и простая альтернатива штамповых испытаний». На 
деле же это уникальные методы испытаний грунтов в 
массивах. Они используются для определения как 
действующих горизонтальных напряжений и коэффициента 
горизонтального давления грунта в состоянии покоя К0 (без 
которого, как известно, невозможны оценка начального 
(природного) состояния геологической среды и дальнейшие 
расчетные обоснования конструкций), так и физико-
механических откликов геологической среды на 
горизонтальные механические воздействия, например 
зависимостей между напряжениями и деформациями, а 
также прочности на сдвиг в недренированных условиях. 
Понимание методов оценки напряженно-деформированного 
состояния грунтового массива очень важно для 
эффективного перехода к трехмерному моделированию 
геологической среды и построению ее инженерных 
цифровых моделей – базовой части информационной 
цифровой модели объекта капитального строительства, без 
которой любые информационные проектные построения 
просто «повисают в воздухе». 
Сегодня предлагаем вниманию читателей немного 
сокращенный адаптированный перевод статьи 
«Исследования озерных глин с использованием 
самозабуривающегося прессиометра на озере Тайху (Китай)». 
Ее авторы – китайские исследователи Бинь Ван, Кан Лю, Юн 
Ван и Цюань Цзян. Она была опубликована в 2021 году 

Заглавное фото: pixabay.com/ru/photos/китай-тайху-хучжоу-озерная-вода-3753590/ 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
В настоящее время исследования 

своиств грунтов обычно проводят с по-
мощью лабораторных и полевых испы-
тании, при етом результаты последних 
считаются более надежными [1–4], так 
как испытания in situ практически не 
нарушают структуру грунта.  

Самозабуривающиися прессиометр 
(SBPM) был разработан Уортом (Worth) 
и Хьюзом (Hughes) в  1973  году  [5]. 
С тех пор испытания с его помощью счи-
таются одним из наиболее важных мето-
дов полевых исследовании своиств грун-
тов. Во время каждого испытания могут 
быть зарегистрированы как давление 
при расширении рабочеи камеры прес-
сиометра (полости), так и радиальная де-
формация. Ето позволяет получить пол-
ную кривую зависимости давления в ка-
мере от относительнои деформации 
грунта (относительного изменения объе-
ма или радиуса камеры), включая етапы 
нагружения и разгрузки. Кроме того, ми-
нимальная точность измерения радиаль-
ного смещения для SBPM может состав-
лять всего 1 мкм [6, 7], что даже лучше, 
чем при многих лабораторных испыта-
ниях. Следовательно, испытания SBPM 
могут дать механические параметры, бо-
лее близкие к таковым для грунтов в 
условиях их естественного залегания.  

Как показано в работах Пальмера, 
Ладаньи и Багелина с соавторами [8–
10], на основе испытании самозабури-
вающимся прессиометром могут быть 
определены такие параметры, как проч-
ность на сдвиг в недренированных усло-
виях, модуль сдвига и другие.  

Хоулсби и Уитерс [11] проанализи-
ровали своиства грунтов по прессиомет-
рическим кривым на етапах разгрузки и 
нагружения и показали, что полученные 
значения недренированнои сдвиговои 
прочности и модуля сдвига имеют хоро-
шую точность по сравнению с результа-
тами других типов испытании.  

Джеффрис [12] разработал подход к 
определению горизонтального геостати-
ческого напряжения глины шельфа моря 
Бофорта по данным испытании SBPM.  

Беллотти и др. [13] предложили спо-
соб коррекции жесткости, измереннои 
самозабуривающимся прессиометром в 
песке.  

Ферреира и Робертсон [14, 15] разра-
ботали метод, включающии нелинеиное 
поведение грунта при интерпретации 
результатов испытании SBPM на ста-
диях как нагружения, так и разгрузки.  

Шнаидер и др. [16] предложили ме-
тод коррекции (fitting) кривои, по-
строеннои по данным испытания само-
забуривающимся прессиометром, для 
интерпретации показателеи своиств 
гранитного сапролита. Полученные ре-
зультаты были сопоставлены с итогами 
других видов тестов, в том числе поле-
вых испытании дилатометром и лабора-
торных трехосных испытании.  

Проанализировав результаты исполь-
зования SBPM в чувствительнои глине 
озера Шамплеин в канадскои провин-
ции Квебек, Сильвестри [17] выявил, 
что полученная недренированная сдви-
говая прочность не была завышена, 
в отличие от результатов испытании на 
сдвиг крыльчаткои.  

Каиабаси [18] проанализировал пре-
дельное давление при прессиометриче-
ском испытании и скорректированное 
количество ударов при испытаниях ди-
латометром, имеющим возможность са-
мопогружения, и получил новую емпи-
рическую формулу, связывающую ети 
два параметра.  

Используя степенную зависимость 
(power law) между жесткостью и дефор-
мациеи, Уиттл и Лю [19] разработали 
единое уравнение для описания разви-
тия деформации и напряжения при из-
менении жесткости песка.  

Ахмади и Кешмири [20] предложили 
новыи подход к интерпретации горизон-
тального напряжения in situ, полученно-
го по результатам испытании самозабу-
ривающимся прессиометром, с исполь-
зованием конечноразностнои модели. 
В качестве ключевого параметра для 
определения горизонтального напряже-
ния in situ было выбрано давление в ра-
бочеи камере прессиометра при относи-
тельноц деформации 10% (P10%), и были 
установлены новые зависимости меж-
ду P10% и другими параметрами грунта. 

Следует также отметить, что природ-
ные дисперсные грунты считаются не-
однородными. Кристиан и Бечер, Сан-
тосо с соавторами и Ли с коллегами 
[21–23] продемонстрировали важность 
учета неоднородности грунта в отноше-
нии таких геотехнических особенно-
стеи, как фильтрация подземных вод, 
осадки и устоичивость склонов.  

Фирузианбандпеи и др. [24] исследо-
вали как вертикальныи, так и горизон-
тальныи интервалы корреляции (corre-

журналом Sensors («Измерительная аппаратура») – в его 
специальном выпуске по обнаружению нарушений и 
анализу данных для проектирования сооружений и 
инфраструктуры. Эта работа 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.  
Полевые исследования грунтов при инженерных 
изысканиях очень важны для оценки условий 
площадки, что необходимо для проектирования и 
возведения на ней будущего строительного объекта. 
Тоннель Тайху на сегодняшний день является самым 
длинным из построенных под озерами в Китае. Его 
общая длина под водой составляет более 10 км. Однако 
из-за большой нехватки полевых данных по озерным 
глинистым отложениям озера Тайху там была 
дополнительно проведена серия испытаний 
самозабуривающимся прессиометром. На основе 

результатов этих испытаний были получены значения 
прочности на сдвиг в недренированных условиях. Они 
в основном оказались выше, чем полученные при 
лабораторных испытаниях. Это может быть связано с 
тем, что в процессе взятия образцов была нарушена их 
структура. Ухудшение секущего модуля сдвига грунта в 
основном исследовалось путем тщательного сравнения 
поведения различных слоев грунта. При этом модуль, 
как правило, переставал проявлять тенденцию к 
снижению и становился постоянным, когда 
деформация начинала превышать 1%. В то же время 
была обнаружена линейная зависимость между числом 
пластичности и модулем сдвига, а также между 
скоростью уменьшения модуля сдвига и числом 
пластичности. Дальнейший статистический анализ 
распределения недренированной сдвиговой прочности 
и модуля сдвига в исследованных грунтах показал, что 
прочность соответствует нормальному распределению, 
в то время как модуль – логнормальному. Что еще более 
важно, интервал пространственной корреляции для 
модуля сдвига оказался намного меньше, чем для 
недренированной прочности.  
Техническая правка выполнена генеральным 
директором ГК «Петромоделинг» Алексеем Бершовым. 
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lation lengths) для песчаных отложении 
на основе данных статического зонди-
рования конусным зондом с измерени-
ем порового давления (CPTu) на двух 
разных участках на севере Дании.  

Де Гаст и др. [25] проанализировали 
результаты статического зондирования 
конусным зондом (CPT) сельскои зем-
лянои дамбы в Нидерландах и оценили 
вертикальныи интервал корреляции 

флуктуации (vertical scale of fluctuation) 
для грунтов.  

Поетому в настоящеи статье основное 
внимание уделялось двум аспектам. Во-
первых, на озере Таиху в Китае было про-
ведено большое количество испытании са-
мозабуривающимся прессиометром для 
того, чтобы получить четкое представле-
ние об изменениях показателеи своиств 
грунтов, залегающих ниже уровня дна, 
в зависимости от глубины от етого уровня, 
а также от деформации под нагрузкои 
и т. д. Во-вторых, результаты испытании 
были дополнительно интерпретированы с 
вероятностнои точки зрения путем ком-
бинированного статистического анализа, 
что могло предоставить проектировщи-
кам необходимую информацию для оцен-
ки безопасности геологических условии.  

ПРИБОР ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ  
И МЕСТО ИХ ПРОВЕДЕНИЯ ►  

Место испытании находилось в пре-
делах мелководного озера Таиху неда-
леко от китаиского города Уси (Си-
шань) (рис. 1), где проходит Южная ав-
томагистраль «Су-Си-Чан». Пересекаю-
щии северную часть озера отрезок шос-
се (показанныи жирнои чернои линиеи 
на рисунке 1) построен в виде тоннеля 
с использованием открытого способа 
проходки. На сегодняшнии день ето са-
мыи протяженныи тоннель в Китае, по-
строенныи под озером. Длина его под-
воднои части составляет 10,67 км. Из-
за изменчивости механических своиств 
озерных глинистых отложении владель-
цам проекта и проектировщикам были 
необходимы более подробные парамет-
ры для анализа безопасности строи-
тельства. Поетому Уханьским институ-
том механики скальных и дисперсных 
грунтов Китаискои академии наук 
вдоль трассы строительства етого тон-
неля на дне озера Таиху были проведе-
ны испытания самозабуривающимся 
прессиометром.  

Испытания проводились в скважи-
нах с использованием самозабуриваю-
щегося прессиометра кембриджского 
типа, с помощью которого можно оце-
нивать такие своиства грунта, как мо-
дуль сдвига, недренированная сдвиго-
вая прочность, горизонтальное напря-
жение и  др. Вдоль указаннои части 
трассы тоннеля были проведены три се-
рии испытании SBPM при горизонталь-
ном расстоянии между скважинами 5 м. 
Средняя глубина етих скважин состав-
ляла около 25 м, а высотные отметки их 
устьев были одинаковыми. Также была 
пробурена скважина, из которои отби-
рались образцы грунта для лаборатор-

Рис. 1. Трасса тоннеля под северной частью озера Тайху (показанная жирной черной 
линией), где до строительства были проведены испытания самозабуривающимся 
прессиометром

Рис. 2. Расположение скважин 1, 2 и 3 в плане (сверху), в разрезе (снизу) 
и стратиграфическая колонка (слева) для площадки изысканий 
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ных испытании в  целях получения 
предварительнои информации (рис. 2).  

Результаты испытании считывались 
по глубине через каждыи метр. Разрез 
грунта на исследованном участке был 
построен на основе геологических карт 
даннои местности. Он состоял из 
(сверху вниз):  

• илистои глины (0–4,5 м);  
• ила (4,5–12 м);  
• пластичнои илистои глины (12–17 м);  
• илистои глины (17–34 м); 
• глины (34–40 м).  
В таблице 1 показаны некоторые ос-

новные физические своиства встречен-
ных грунтов.  

МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ ►  

Модуль сдвига 
Что касается получения модуля 

сдвига, существует два разных метода: 
линеиныи анализ и нелинеиныи анализ. 
В первом случае модуль сдвига для цик-
ла «разгрузка – повторное нагруже-
ние» Gur является постояннои величи-
нои, тогда как во втором случае секу-
щии модуль сдвига Gs меняется в зави-
симости от сдвиговои деформации. 

Если принять, что грунт в процессе 
разгрузки является идеально упругим, 
то градиент цикла «разгрузка – повтор-

ное нагружение» в два раза превысит 
линеиныи модуль сдвига Gur [7, 16]. 
Болтон и Уиттл [26] показали, что за-
висимость напряжения сдвига (каса-
тельного напряжения τ) от относитель-
нои деформации γ (равнои относитель-
ному изменению объема рабочеи каме-
ры прессиометра ΔV/V) может хорошо 
описываться степеннои функциеи:  

 

                     ,                  (1) 
 

где α – коеффициент (константа), зави-
сящии от жесткости; β – показатель сте-
пени, зависящии от упругости (величи-
ны α и  β могут быть получены для ста-
дии повторного нагружения циклов 
«разгрузка – повторное нагружение»).  

При каждом испытании SBPM на 
етапе расширения полости было выпол-
нено по три цикла «разгрузка – повтор-
ное нагружение» (рис. 3, а). В логариф-
мических координатах для стадии по-
вторного нагружения существует силь-
ная линеиная корреляция между об-
щим давлением в камере и деформаци-
еи сдвига (рис. 3, б). Следовательно, се-
кущии модуль сдвига для случая нели-
неиного анализа можно выразить сле-
дующим образом: 

 

             
.         (2) 

 

Недренированная  
прочность на сдвиг 

Прочность на сдвиг в недренирован-
ных условиях cu может быть получена с 
использованием метода, предложенного 
Гибсоном и Андерсоном  [27], в кото-
ром устанавливается взаимосвязь меж-
ду общим давлением, начальным гори-
зонтальным напряжением и cu:  

 
 

  
,   (3) 

 
где p – общее давление; p0 – начальное 
горизонтальное напряжение; G – мо-
дуль сдвига ; ΔV/V = γ – относительное 
изменение объема полости (относитель-
ная деформация по объему). 

На основе етого уравнения график за-
висимости между общим давлением и не-
дренированнои прочностью на сдвиг мо-
жет быть построен в полулогарифмиче-
скои системе координат. Следует отме-
тить, что хорошо известное решение Гиб-
сона и Андерсона деиствительно относит-
ся к недренированному расширению ци-
линдрическои полости в идеально-упру-
гопластическом грунте. Однако для гли-
ны общепринятым является допущение, 
что все испытания самозабуривающимся 
прессиометром проводятся в недрениро-
ванных условиях. При етом допущения о 
линеином и нелинеином упругом поведе-

Таблица 1. Основные физические свойства грунтов исследованной площадки по данным лабораторных 
испытаний

Рис. 3. Репрезентативные графики по результатам испытания самозабуривающимся прессиометром 
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нии грунта могут привести к различным 
решениям для напряжении и деформа-
ции, но ето не повлияет на полученную в 
результате недренированную прочность 
на сдвиг, равную отношению приращения 
общего давления к приращению логариф-
мическои деформации сдвига грунта, так 
как более поздняя часть кривои соответ-
ствует пластическои стадии, а наклон гра-
фика представляет собои недренирован-
ную сдвиговую прочность.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 
САМОЗАБУРИВАЮЩИМСЯ 
ПРЕССИОМЕТРОМ ► 

В етом разделе интерпретируются 
результаты полевых испытании самоза-
буривающимся прессиометром с анали-
зом горизонтального напряжения in si-
tu, недренированнои сдвиговои прочно-
сти и модуль сдвига грунтов по глубине. 

В частности, особое внимание уделяет-
ся уменьшению модуля сдвига с ростом 
сдвиговои деформации. Кроме того, 
с помощью вероятностных теории пред-
ставляются статистические характери-
стики и масштаб изменчивости своиств 
грунтов по вертикали.  

Зависимость «напряжение – 
деформация» для грунтов  

Для иллюстрации на рисунке 4 при-
ведена зависимость между напряжением 
сдвига и сдвиговои деформациеи, полу-
ченная при испытаниях самозабуриваю-
щимся прессиометром на разных глуби-
нах. Следует отметить, что в самом на-
чале кривая поднимается вдоль верти-
кальнои оси. Причина етого заключается 
в том, что деформация не будет про-
являться до тех пор, пока давление рас-
ширения p не достигнет величины гори-

зонтального напряжения  σh0. Когда 
значение p увеличится до величины дав-
ления «отрыва» p0 (давления при первых 
признаках начала радиальнои деформа-
ции стенок скважины), грунт может на-
чать деформироваться, а давление рас-
ширения p будет расти с деформациеи 
полости. На рисунке 4 хорошо видно, 
что напряжение сдвига продолжает уве-
личиваться с ростом сдвиговои дефор-
мации. По мере увеличения глубины 
кривые обычно поднимаются на графи-
ках выше, отражая характер напряжения 
сдвига, положительно связанного с глу-
бинои. Также стоит отметить, что кривая 
для исследованных грунтов на глуби-
не 14 м по сравнению с остальными яв-
ляется наиболее пологои, дающеи наи-
меньшее касательное напряжение. Ето 
может свидетельствовать о наличии там 
пластичного слоя, что подтверждается 
стратиграфическои колонкои, показан-
нои на рисунке 2, из которои видно, что 
на глубинах примерно от 12 до 17 м за-
легает пластичная илистая глина. 

На рисунке 5 показано распределе-
ние деформации на пределе текучести 
для разных грунтов на разных глубинах. 
При етом:  

 

    
, (4) 

 
где γy – деформация на пределе текуче-
сти, определяющая границу упругого 
поведения грунта; p0 – еталонное давле-
ние в полости (соответствующее гори-
зонтальному напряжению in situ); pLimit – 
предельное давление. 

Из етого рисунка видна общая тенден-
ция к уменьшению деформации на пре-
деле текучести с глубинои. Показано, что 
с увеличением глубины грунт в процессе 
нагружения быстрее вступает в пластиче-
скую стадию. Еще один вывод заключа-
ется в том, что пластичная илистая глина 
в целом имеет наименьшую деформацию 
на пределе текучести, а ил – наибольшую. 
Ето может быть связано с более высокои 
структурнои целостностью пластичнои 
илистои глины. Также можно отметить, 
что деформация на пределе текучести 
при полевых испытаниях самозабуриваю-
щимся прессиометром получается намно-
го больше, чем при лабораторных трех-
осных испытаниях, которые отражают на-
пряженное состояние лишь одного ло-
кального участка в пространстве. Ето мо-
жет быть связано с тем, что текучесть по 
данным испытании SBPM характеризует 
напряженное состояние зоны массива во-
круг полости (камеры прессиометра) в за-
висимости от степени нарушения струк-
турнои целостности грунта.  

Рис. 4. Графики, иллюстрирующие зависимость «общее давление – деформация 
полости» при испытаниях самозабуривающимся прессиометром в скважине на 
разной глубине 

Рис. 5. Распределение по глубине деформаций на пределе текучести для разных грунтов 
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Прочность на сдвиг 
в недренированных условиях  

Как было описано ранее, недрениро-
ванная прочность на сдвиг cu при испы-
тании самозабуривающимся прессио-
метром может быть получена с помо-
щью метода, предложенного Гибсоном 
и Андерсоном [27]. Изменения cu с глу-
бинои представлены на рисунке 6. Для 
сравнения приведены результаты серии 
лабораторных трехосных испытании на 
сжатие в недренированных условиях. 
Обычно лабораторные данные бывают 
ниже по сравнению с полевыми. Ето мо-
жет быть связано с тем, что при взятии 
образцов нарушается структура грунта 
и снимается напряжение. Однако в це-
лом соответствие между полевыми и ла-
бораторными результатами может в не-
которои степени доказать достовер-
ность данных, полученных in situ. 

Общепринято допущение, что все 
испытания SBPM в глине проводятся в 
недренированных условиях. Для етого 
есть две причины. Во-первых, глина 
обычно имеет очень низкую водопрони-
цаемость. Во-вторых, скорость нагруже-
ния относительно высока, из-за чего 
грунт может не успеть рассеять поровое 
давление в процессе приложения на-
грузки. В етом исследовании также из-
мерялось поровое давление воды u на 
стенке рабочеи камеры прессиометра. 
На рисунке 7 представлены изменения 
значении u по глубине в разных слоях 
грунта. Показан также согласующиися 
с етими результатами график для гид-
ростатического давления на участке, где 
уровень грунтовых вод находится при-
мерно на 1 м ниже поверхности грунта.  

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что точность результатов испыта-
нии самозабуривающимся прессиомет-
ром можно хорошо продемонстриро-
вать путем сравнения с результатами 
лабораторных испытании, а также ана-
литических решении для распределе-
нии гидростатического давления. 

Горизонтальное напряжение 
in situ  

Однои из основных задач испыта-
нии самозабуривающимся прессиомет-
ром является измерение горизонталь-
ного напряжения in situ. Если принять, 
что во время введения зонда SBPM не 
возникает нарушении окружающего 
грунта, то при достижении прессиомет-
ром определеннои глубины давление, 
деиствующее на мембрану его рабочеи 
камеры, равно горизонтальному давле-
нию in situ (σh0). На рисунке 8, a пред-
ставлены полученные значения  σh0. 

Видна тенденция к их увеличению с 
глубинои. Стоит отметить, что нет су-
щественнои разницы между данными 
для трех скважин при глубине ме-
нее 17 м, но имеются явные различия 
между ними при глубине более 17 м. 

Используя еффективное горизон-
тальное напряжение σ‘h0, которое мож-
но рассчитать по значению  σh0 (см. 
рис. 8), и еффективное вертикальное 
напряжение σ‘v0, можно получить коеф-
фициент бокового (горизонтального) 
давления грунта в состоянии покоя 
K0 = σ‘h0/σ′v0 (рис. 8, б). На рисунке 8, б 
для точек измерения в скважине 3 у по-
верхности грунта показаны чрезвычаи-

но большие значения, что может быть 
связано с транспортными нагрузками 
от работающеи поблизости строитель-
нои техники. В целом, и здесь резуль-
таты прессиометрических испытании в 
трех скважинах довольно близки друг 
к другу при глубине менее  17  м, 
в то время как разница в значениях K0 
более заметна при глубине более 17 м.  

Модуль сдвига  
Уменьшение модуля сдвига 

На рисунке 9 схематично представ-
лены изменения модуля сдвига с дефор-
мациеи. Он обычно считается посто-
янным, когда порядок сдвиговои де-

Рис. 6. Результаты определения 
недренированной прочности на сдвиг с 
помощью лабораторных трехосных 
испытаний и полевых испытаний 
самозабуривающимся прессиометром в 
скважинах 1, 2 и 3

Рис. 7. Результаты определения порового 
давления воды с помощью испытаний 
самозабуривающимся пресиометром в 
скважинах 1, 2 и 3, сопоставленные с 
гидростатическим давлением

Рис. 8. Распределение по глубине исходного горизонтального напряжения σh0 (а) 
и коэффициента бокового давления грунта в состоянии покоя K0 = σʹh0/σʹv0 (б)



формации очень мал, однако по мере 
дальнеишего увеличения деформации 
модуль быстро уменьшается и в конце 
концов опять становится постоянным. 
Поетому для количественного анализа 
изменении модуля сдвига по глубине на 
разных стадиях были собраны и пред-
ставлены в графическом виде макси-
мальныи (Gmax) и остаточныи (Gres) мо-
дули сдвига, соответствующие наимень-
шеи и наибольшеи сдвиговым деформа-
циям при испытаниях самозабуриваю-
щимся прессиометром для каждои точ-
ки зондирования (рис.  9,  10). Для 
сравнения на рисунке 10 также показа-
ны величины модуля для цикла «раз-
грузка – повторное нагружение» (Gur). 

На рисунке 10 видна общая тенден-
ция к увеличению модуля сдвига с глу-
бинои. Значения Gmax находятся в пре-
делах 9,3–185,6 МПа, Gres – в диапазоне 
2,8–12,0 МПа. А величины Gur попада-

ют в пределы 6,0–46,9 МПа, что в це-
лом находится между диапазонами Gmax 
и Gres. Также, видя тенденцию к уве-
личению с глубинои различии в откли-
ках грунтов при испытаниях, можно 
сделать вывод, что гетерогенность озер-
ных глинистых отложении озера Таиху 
с ростом глубины увеличивается.  

Для детального изучения деградации 
характеристик каждого типа грунта бы-
ли выбраны четыре типичных примера. 
На рисунке 11 в графическом виде по-
казаны зависимости между нормализо-
ванным модулем сдвига Gs/Gmax и сдви-
говои деформациеи. Для сравнения так-
же приведены значения нормализован-
ного модуля сдвига для цикла «разгруз-
ка – повторное нагружение» (Gur/Gmax). 
Видно, что, во-первых, модуль умень-
шается с увеличением деформации 
и, как правило, стабильное состояние 
может быть достигнуто при деформа-

ции сдвига γ > 1%. Кроме того, величи-
ны Gur/Gmax обычно соответствуют диа-
пазону деформации 1,0–3,2%. Показа-
но, что в отличие от нелинеиного моду-
ля, соответствующего тем же деформа-
циям, все линеиные модули распола-
гаются над кривыми, при етом различия 
между ними постепенно уменьшаются 
по мере увеличения деформации. Ето 
может означать, что, когда деформация 
сдвига относительно невелика при пря-
мом использовании Gur, оценка безопас-
ности структуры будет завышеннои.  

Кроме того, сравнивая рисунки 11, а–
г, также можно обнаружить, что наибо-
лее резкое снижение модуля сдвига на-
блюдается в пластичнои илистои глине, 
где он быстро уменьшается в очень не-
большом диапазоне увеличения дефор-
мации. Кроме того, в етом грунте оста-
точныи модуль сдвига Gres является са-
мым низким по сравнению с другими 
типами исследованных отложении. При 
суммировании значении Gres для разных 
типов грунтов было установлено, что 
они находятся в пределах от  0,01 
до 0,24. Для ила (при сходимости реше-
ния) они попадают в диапазон 0,04–
0,24, для пластичнои илистои глины – 
в диапазон 0,01–0,08, для илистои гли-
ны – в пределы 0,08–0,23. Диапазон ето-
го модуля для пластичнои илистои гли-
ны явно ниже, чем для ила и илистои 
глины, что может указывать на относи-
тельно более высокую структурную це-
лостность пластичнои илистои глины. 
Что касается расхождении между кри-
выми, представленными на рисун-
ке 11, а, то ето может быть связано со 
скоплением в илистом слое довольно 
большого количества раковин двуствор-

Рис. 9. Изменения модуля сдвига (жесткости) в зависимости от сдвиговой 
деформации (по [19])

Рис. 10. Распределение по глубине максимального модуля сдвига Gmax (а), модуля для цикла «разгрузка – повторное 
нагружение» Gur (б) и остаточного модули сдвига Gres (в) 
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чатых моллюсков (как ето и было за-
мечено при полевых исследованиях). 

 
Влияние деформации на 
распределение значений секущего 
модуля сдвига  

Как уже говорилось ранее, секущии 
модуль изменяется в зависимости от де-
формации сдвига. Поетому для оценки 
влияния сдвиговои деформации на мо-
дуль сдвига берутся и представляются в 
графическом виде изменения с глуби-
нои секущего модуля сдвига Gs при раз-
личных сдвиговых деформациях γ, рав-
ных 0,05; 0,1; 0,5; 1; 5% (на рисунке 12 
для обозначения модуля сдвига исполь-
зуются соответствующие етим величи-
нам нижние индексы). Для изучения 
тенденции к увеличению секущего мо-
дуля сдвига при сдвиговои деформа-
ции n получают его нормализованные 
значения по отношению к глубине:  

 

       
,     (5) 

 
где Gs,n – модуль сдвига, измеренныи на 
определеннои глубине при сдвиговои 
деформации n; Gmax,n, Gres,n – соответ-
ственно максимальное и минимальное 
измеренные значения модуля сдвига 
для всех глубин при сдвиговои дефор-
мации n. 

На рисунке 12 показаны изменения 
нормализованных секущих модулеи 
сдвига с глубинои при различных сдви-

говых деформациях. Следует отметить, 
что из-за недостаточности данных, по-
лученных при испытаниях в скважи-
не 1, отдельно суммировались и пред-
ставлялись в графическом виде только 
данные по скважинам 2 и 3. Хотя кор-
реляции между модулями для разных 
глубин видны слабо, что в основном 
связано с несколькими отдельными точ-
ками с большими отклонениями, в це-
лом при всех деформациях можно за-
метить тенденцию к увеличению моду-
ля сдвига с глубинои. Ето также можно 
отнести и к прерывистым данным, по-
лученным при испытаниях самозабури-
вающимся прессиометром, так как ис-
пытания проводились через каждыи 
метр, а ето дает очень высокую плот-
ность расположения точек испытании. 
Чтобы улучшить оценки распределения 
значении модуля сдвига, можно вклю-
чить также комбинации результатов ис-
пользования и других методов полевых 
испытании, например CPTU. 

На основе разрозненных данных был 
построен ряд линии трендов изменении 
секущего модуля сдвига, нормализован-
ного по отношению к глубине с помо-
щью формулы (5). Хотя есть небольшое 
расхождение между графиками для 
скважин 2 и 3, их объединяет то, что 
наклон линии трендов уменьшается с 
ростом сдвиговои деформации. При 
увеличении деформации от 0,05 до 5% 
наклон етих линии для скважин 2 и 3 

уменьшается соответственно с 0,0282 
до 0,0265 и с 0,0174 до 0,0154 (см. 
пунктирные линии и формулы под ни-
ми на рис. 12). Ето свидетельствует 
о том, что при росте сдвиговои дефор-
мации тенденция к увеличению модуля 
сдвига с глубинои замедляется. Когда 
сдвиговая деформация мала, различия 
между модулями сдвига с увеличением 
глубины значительны. С ростом сдвиго-
вои деформации ети различия посте-
пенно уменьшаются. В результате на-
клон линии тренда изменении секущего 
модуля сдвига, нормализованного по 
отношению к глубине с помощью фор-
мулы (5), несколько уменьшается с де-
формациеи.  

 
Зависимость между секущими 
модулями сдвига и числом 
пластичности  

Широко признано, что параметры 
прочности тесно связаны с физически-
ми параметрами грунта [28, 29, 30, 31]. 
В настоящеи работе была установлена 
зависимость между модулем сдвига и 
числом пластичности Ip. Для определе-
ния значении Ip были проведены лабо-
раторные испытания различных типов 
грунтов (см. таблицу 1).  

На рисунке 13 показаны корреляции 
отношения Gs/Gmax с числом пластично-
сти  Ip при различных деформациях 
сдвига. Видны в целом отрицательные 
зависимости. По мере увеличения чис-

Рис. 11. Зависимости между нормализованным модулем сдвига и относительной деформацией γ (равной относительному изменению 
объема рабочей камеры самозабуривающегося прессиометра ΔV/V) для различных типов грунтов и разной глубины испытаний 



Рис. 12. Распределение по глубине нормализованного модуля сдвига (см. формулу (5)) при сдвиговых деформациях γ, равных 
0,05; 0,1; 0,5; 1; 5%, по результатам испытаний самозабуривающимся прессиометром в скважинах 2 и 3 
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ла пластичности отношение Gs/Gmax 
уменьшается. Ето означает, что при од-
них и тех же деформациях чем выше 
будет число пластичности, тем ниже по-
лучится модуль сдвига, то  есть тем 
больше будет скорость его уменьшения. 
Отсюда можно сделать простои вывод, 
что чем больше число пластичности, 
тем выше скорость ухудшения проч-
ностных своиств дисперсного грунта.  

На рисунке 14 представлены зависи-
мости между нормализованным по от-
ношению к глубине модулем сдвига (см. 
формулу (5)) и числом пластичности 
при различных сдвиговых деформа-
циях. В целом видно, что ети зависимо-
сти являются положительными линеи-
ными, при етом по мере увеличения 
сдвиговои деформации наклон сглажен-
ных графиков уменьшается (состав-
ляя 0,472; 0,447; 0,380; 0,350 и 0,278 
для относительных деформации 0,05; 
0,1; 0,5; 1 и 5% соответственно).  

Из етих графиков можно сделать два 
вывода.  

Во-первых, по мере увеличения чис-
ла пластичности нормализованныи мо-
дуль сдвига (см. формулу (5)), которыи 
положительно связан с секущим моду-
лем сдвига Gs, также увеличивается, что 
указывает на положительную связь 
между Ip и Gs. Другими словами, чем 
больше число пластичности Ip, тем вы-
ше секущии модулем сдвига Gs.  

Во-вторых, с ростом сдвиговои де-
формации скорость увеличения модуля 
сдвига по отношению к числу пластич-
ности постепенно уменьшается. 
Ето означает, что влияние числа пла-
стичности на увеличение модуля сдвига 
уменьшается по мере роста деформа-
ции. Следовательно, уменьшение моду-
ля сдвига может быть рассчитано через 
комбинацию величин деформации 
сдвига и изменении числа пластично-
сти. При етом получение количествен-
нои оценки того, какои фактор является 
более важным, может быть исследовано 
в будущем.  

Статистический анализ 
значений секущего модуля 
сдвига и прочности на сдвиг 
в недренированных условиях 

Из проанализированных выше ре-
зультатов можно выполнить статистиче-
скии анализ величин модуля сдвига и 
недренированнои сдвиговои прочности. 
В таблице 2 приведены среднее значе-
ние, стандартное отклонение и коеффи-
циент вариации COV (степень вариации 
своиств грунта на площадке испытании) 
для модуля сдвига при различных ве-

личинах сдвиговых деформации и для 
недренированнои прочности на сдвиг. 
Коеффициент вариации COV отражает 
степень изменчивости своиств грунта на 
площадке испытании. Чем выше COV, 
тем больше изменчивость грунта. 
Из таблицы 2 видно, что коеффициент 
вариации значении модуля сдвига со-
ставляет около 30% (обычно для диапа-
зона деформации 0,1–0,5%, как сообща-
ется в литературе [32, 33]).  

Было интересно обнаружить, что ста-
тистические параметры своиств грунтов 
сильно меняются с определеннои глу-
бины. Как видно из таблицы 2, измене-
ния прессиометрических данных в трех 
скважинах имеют схожие характеристи-
ки. Однако, когда глубина превышает 
17 м, коеффициент вариации модуля 
сдвига значительно увеличивается.  

Статистическии анализ в сочетании 
с результатами анализа уменьшения 

модуля показал, что неоднородность 
грунта увеличивается сверху вниз, 
особенно при глубине более 17 м. Ето 
может быть связано с историеи накоп-
ления отложении в раионе Таиху, так 
как в процессе седиментации озернои 
глины оседают многие биологические 
остатки и обломочные частицы, в ре-
зультате чего в грунтах на разнои глу-
бине образуются разные прослои. Ето 
может быть основнои причинои высо-
кои изменчивости прессиометриче-
ских характеристик в вертикальном 
направлении, что деиствительно отра-
жает типичные своиства озерных глин, 
в которых с увеличением глубины че-
редуется больше подкатегории каждо-
го типа грунта. 

В то же время из таблицы 2 также 
видно, что сдвиговая деформация 
весьма отчетливо влияет на распреде-
ление коеффициентов ковариации, 

Рис. 13. Корреляции между отношением Gs/Gmax и числом пластичности Ip при 
различных сдвиговых деформациях 

Рис. 14. Корреляции между нормализованным модулем сдвига и числом 
пластичности при различных сдвиговых деформациях γ, равных 0,05; 0,1; 0,5; 1 и 5% 
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то есть с увеличением деформации 
COV уменьшается. Ето также подтвер-
ждают стабильно получаемые резуль-
таты, о которых сообщалось ранее, ко-
гда модуль сдвига зависит от деформа-
ции, а по мере увеличения деформа-
ции из-за влияния таких факторов, как 
пластичность и др., несоответствия от-
кликов разных типов грунтов на на-
грузку уменьшаются. Таким образом, 
при выборе подходящего модуля сдви-
га при проектировании или численном 
анализе может оказаться целесообраз-
ным тщательное рассмотрение дефор-
мированного состояния грунта при 
приложении нагрузки.  

Кроме того, по данным испытании 
можно оценить распределение значе-
нии недренированнои сдвиговои проч-
ности и модуля сдвига. Рисунок 15 по-
казывает, что прочность на сдвиг в не-
дренированных условиях также соот-
ветствует логнормальному распределе-
нию. Оценка распределении согласу-
ется с данными, приведенными в ранее 
опубликованных статьях  [34, 35]. На-
пример, Гриффитс и др. [34, 35] при 
анализе устоичивости склонов и отко-
сов рассматривали недренированную 
сдвиговую прочность как распределен-

ную логнормально. Цзян и Хуан [36] 
разработали модель нестационарного 
случаиного поля, а прочность глины на 
сдвиг в недренированных условиях так-
же моделировали как распределенную 
логнормально.  

При моделировании случаиного поля 
пространственнои изменчивости грунта 
часто разлагают изменения геотехниче-
ских своиств на функцию тренда (на-
пример, линеиную функцию, как в дан-
ном исследовании) и остаток (отражаю-
щии так называемую собственную про-
странственную изменчивость). Затем 
для моделирования остатка применяют-
ся стационарные случаиные поля. Дру-
гими словами, для обеспечения приме-
нимости стационарных случаиных по-
леи необходим процесс исключения 
(удаления) тренда. В связи с етим, по-
скольку существует тенденция к росту 
модуля сдвига с увеличением глубины, 
оценка типа распределения должна вы-
полняться при устранении линеинои 
тенденции. Удаление тренда выпол-
няется с помощью пакета программ 
MATLAB.  

На рисунке 16 справа представлены 
сопоставления между исходными и из-
мененными исключением тренда секу-

щими модулями сдвига Gs по данным 
испытании во всех трех скважинах, 
а слева показаны гистограммы и сгла-
женные кривые распределении для ли-
шенных тренда модулеи сдвига. По ги-
стограммам можно оценить, что значе-
ния Gs после исключения тренда сле-
дуют нормальным распределениям. Ко-
гда сдвиговая деформация состав-
ляет 0,1%, доминирующии диапазон 
распределении измененных удалением 
тренда величин Gs находится между ми-
нус 10 и 10 МПа. А когда деформация 
сдвига увеличивается до 5%, лишенные 
тренда значения Gs в основном нахо-
дится в диапазоне от минус  2,5 
до 2,5 МПа. Етот результат также согла-
суется с тем, о чем сообщалось ранее. 
То есть по мере увеличения сдвиговои 
деформации модуль сдвига уменьшает-
ся (от среднего значения 25 МПа при 
деформации 0,1% до примерно 8 МПа 
при деформации 5% для исходных дан-
ных). Сходным образом можно также 
оценить и распределение избавленных 
от тренда значении модуля сдвига для 
цикла «разгрузка – повторное нагруже-
ние»  (Gur), как показано на 
рисунке 16, г. Величины Gur также со-
ответствуют нормальному распределе-
нию, а доминирующии диапазон их рас-
пределении находится между минус 10 
и 10 МПа.  

Интервалы корреляции 
флуктуаций для секущего 
модуля сдвига и 
недренированной сдвиговой 
прочности  

В дополнение к средним значениям 
и стандартным отклонениям парамет-
ров грунта пространственная корреля-
ция (в даннои статье – интервал корре-
ляции флуктуации – scale of fluctuation, 
correllation length) была признана важ-
ным параметром, которыи может по-
влиять на статистические (вероятност-
ные) результаты. Интервал корреляции 
флуктуации можно оценить по резуль-

Таблица 2. Статистические параметры секущего модуля сдвига и недренированной сдвиговой прочности 

Рис 15. Распределение значений недренированной прочности на сдвиг 



Рис. 16. Гистограммы и аппроксимации распределений величин модулей сдвига после удаления трендов 
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татам испытании in situ на основе сле-
дующего уравнения [37]:  

 
 

               
,                (6) 

 
 

где  – функция корреляции;  –  
функция коварации, которую можно 
выразить следующим образом: 

 

    
, (7) 

 
где N – число пар данных, разделенных 
интервалами сбора данных τ;  – оце-
ненное среднее для данных; j = 0, 1, 2, 
..., N. Также следует отметить, что, ко-
гда τ = 0,  то  является стандартным 
отклонением данных.  

Для моделирования корреляции пара-
метров грунта в разных местах здесь ис-
пользуется обычно применяемая експо-
ненциальная функция корреляции [38]: 

 

           
,         (8) 

 
где θ – оцениваемыи интервал корреля-
ции флуктуации.  

Интервал корреляции флуктуации θ 
рассчитывается на основе минимизации 
ошибки E: 

 

          
.     (9) 

    
Значение θ, которое минимизирует 

ошибку E, можно вычислить, наидя ко-
рень следующего выражения:  

 
, (10) 

 
что может быть выражено так:  

       
 

.   (11) 

 
В представленном в даннои статье 

исследовании вертикальные интервалы 
корреляции флуктуации (θv) модуля 
сдвига и недренированнои сдвиговои 
прочности оценивались на основе ре-
зультатов испытании самозабуриваю-
щимся прессиометром. На рисунке 17 
в графическом виде представлены тео-
ретическая и емпирические корреля-
ционные функции для недренирован-
нои прочности на сдвиг cu. Они являют-
ся функциями относительного расстоя-
ния между двумя разными глубинами, 
которое в корреляционнои функции 
обычно определяется как вертикальныи 
интервал сбора данных (vertical 
lag) [38]. Сплошная черная линия обо-
значает теоретическую корреляцию, 
оцененную с использованием уравне-
ния (7), а пунктирная черная линия со-
ответствует среднему по трем скважи-
нам. Самыи подходящии (best-fit) вер-
тикальныи интервал корреляции флук-
туации  θv определяется с помощью 
формулы (10). Средняя оценка θv для 
недренированнои прочности на сдвиг 
на основе данных, представленных на 
рисунке 17, составила 1,89 м. 

На рисунке 18 показаны аналогичным 
образом полученные вертикальные ин-
тервалы корреляции флуктуации θv мо-
дулеи сдвига Gs при различных сдвиговых 
деформациях в недренированных усло-
виях. Видно, что средняя оценка θv для 
Gs,0,1% составила 0,74 м; для Gs,1% и Gs,5% 
они оказались равными 1,53 и 1,62 м со-
ответственно. Ето более четко говорит 

о том, что при изменении деформации от 
малои (например, 0,1%) до большои (на-
пример, 1; 5%) поведение грунта сильно 
изменяется, при етом вертикальныи ин-
тервал корреляции флуктуации θv уве-
личивается более чем в два раза. При 
етом, когда деформация растет от  1 
до 5%, величина θv практически не ме-
няется. Ето также может указывать на то, 
что, когда деформация увеличивается бо-
лее чем на 1%, достигается стабильное со-
стояние грунта (как уже отмечалось ра-
нее), но при косвенном суммировании 
вертикальных корреляционных интерва-
лов для модулеи сдвига при различных 
сдвиговых деформациях. При етом сле-
дует отметить, что пространственная кор-
реляция в вертикальном направлении для 
модуля сдвига при малых деформациях 
должна быть значительно меньше, чем 
для недренированнои сдвиговои прочно-
сти, о чем говорит сравнение значении θv.  

ВЫВОДЫ ►  
В етои статье представлена всесто-

ронняя интерпретация результатов ис-
пытании самозабуривающимся прес-
сиометром (SBPM) в озерных глини-
стых отложениях озера Таиху, (Китаи). 
Анализировались такие параметры, как 
начальное (природное) горизонтальное 
напряжение грунта, прочность на сдвиг 
в недренированных условиях и модуль 
сдвига. Сравнение величин недрениро-
ваннои сдвиговои прочности, получен-
ных с помощью прессиометрических 
испытании, с полученными в лаборато-
рии, а также рассмотрение аналитиче-
ских решении по распределению на-
чального давления поровои воды под-
твердили достаточную точность резуль-
татов испытании SBPM.  

Что касается модуля сдвига, то в це-
лом наблюдалась тенденция к его уве-
личению с глубинои, что в основном 
связано с давлением вышележащеи тол-
щи грунта. Однако было выявлено, что 
деформация оказывает большое влия-
ние на значение модуля, что может за-
медлить скорость его увеличения 
(то есть по мере роста деформации тен-
денция к увеличению модуля постепен-
но уменьшается). Показано, что когда 
деформация под нагрузкои растет, мо-
дуль сдвига быстро снижается. Но когда 
деформация превысит 1%, модуль ста-
нет постоянным. Модули сдвига для 
циклов «разгрузка – повторное нагруже-
ние» в основном находятся в диапазоне 
деформации 1–3,2% и поетому могут 
считаться небезопасными, особенно при 
проектировании фундаментов, где изме-
нения деформации обычно очень малы. 

Рис. 17. Теоретическая и эмпирические корреляционные функции для 
недренированной прочности на сдвиг cu на основе испытаний самозабуривающимся 
прессиометром в скважинах 1, 2 и 3. Оцененный вертикальный интервал 
корреляции θv для cu составил 1,89 м 
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В  статье приведены зависимости 
между секущим модулем сдвига и чис-
лом пластичности. Установлено, что 
чем больше число пластичности, тем 
выше модуль сдвига, а вместе с тем и 
скорость его уменьшения. Статистиче-
скии анализ прессиометрических пара-

метров показал, что недренированная 
сдвиговая прочность подчиняется лог-
нормальному распределению, а модуль 
сдвига – нормальному. Кроме того, 
суммируя интервалы корреляции 
флуктуации для секущего модуля сдви-
га при различных сдвиговых деформа-

циях, также можно наблюдать отчетли-
вое влияние деформации на изменения 
модуля, а пространственная корреля-
ция по вертикали для модуля сдвига 
при малых деформациях должна быть 
намного меньше, чем для недрениро-
ваннои прочности на сдвиг. 

Рис. 18. Теоретические и эмпирические корреляционные функции для секущего модуля сдвига Gs при недренированных 
сдвиговых деформациях 0,1% (а); 1% (б) и 5% (в) на основе испытаний самозабуривающимся прессиометром в скважинах 1, 2 и 3. 
Оцененные вертикальные интервалы корреляции θv для Gs составили соответвтвенно 0,74 м (а); 1,53 м (б) и 1,62 м (в) 
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В ПРОГРАММЕ ROCSCIENCE RS3 
ПОЯВИЛАСЬ ВОЗМОЖНОСТЬ 
НЕПОСРЕДСТВЕННОЙ РАБОТЫ  
В ЛОКАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ КООРДИНАТ 

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 некоторое время назад 
назад появилась заметка Даниэля Вая (Daniel Wai) «Локальные 
координаты фрагментов обделки (систем крепления) выработок в 
программе RS3» [9]. 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: [6]
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ВВЕДЕНИЕ ► 
RS3 – ето универсальная программа 

для трехмерного анализа напряжении 
методом конечных елементов, которая 
подходит для скальных и дисперсных 
грунтов и может использоваться для 
проектирования котлованов, фундамен-
тов, подземных горных выработок, 
карьеров, систем их крепления, для 
оценки устоичивости склонов и отко-
сов, анализа величин фильтрации и сте-
пени консолидации грунтов и многого-
многого другого. Ета программа хоро-
шо известна своими возможностями 
создания и анализа сложных 3D-моде-
леи на основе мощного комплекса 
функции, используемых для надежного 
проектирования [1, 2, 8].  

Команда компании Rocscience посто-
янно работает над тем, чтобы сделать 
работу в программе RS3 более динамич-
нои и надежнои. Добавление в нее по-
следнеи по времени функции, о которои 
поидет речь далее, было выполнено по 
просьбе некоторых пользователеи. 

КООРДИНАТЫ ФРАГМЕНТОВ 
ОБДЕЛКИ (СИСТЕМ 
КРЕПЛЕНИЯ) ВЫРАБОТОК ► 

RS3 использует декартову систему 
координат x, y, z. Но, как правило, мо-
дели и результаты их анализа отобра-
жаются в глобальнои системе коорди-
нат. Поетому раньше при анализе по-
ведения фрагментов систем крепления 
насыпных сооружении, котлованов, 
подземных выработок (например, об-
делки тоннелеи) и пр., которые не были 
выровнены в соответствии с глобаль-
нои системои координат, нужно было 
сначала експортировать результаты 
из RS3, потом вручную конвертировать 
их в желаемую локальную систему 
координат, а затем использовать полу-
ченные значения для проектирования. 
Етот процесс был трудоемким и перио-
дически допускал ошибки. Кроме того, 
было обнаружено, что експортировать 
данные по обделке в критических ме-
стах сложно и часто требуется експор-
тировать их для большои области, 
по которои будет выполняться постоб-
работка для анализа только ключевых 
фрагментов данных. 

Но последняя версия RS3 уже позво-
ляет непосредственно определять и 
просматривать результаты по фрагмен-
там обделки в локальнои системе коор-
динат и добавлять их в модель, не влияя 
на результаты расчетов. Етот дает воз-
можность лучше анализировать переме-
щения, осевые силы, силы сдвига и из-
гибающие моменты.  

ВВЕДЕНИЕ ФУНКЦИИ LINER 
LOCAL COORDINATES 
(«ЛОКАЛЬНЫЕ КООРДИНАТЫ 
ФРАГМЕНТОВ ОБДЕЛКИ») ► 

Наличие результатов компоновки 
фрагментов обделки в локальнои систе-
ме координат позволяет лучше анали-
зировать модели и проекты на их осно-
ве. А поскольку анализ для оптимиза-
ции проектов выполняется итеративно, 
возможность добавления локальных 
координат фрагментов обделки являет-
ся жизненно важным инструментом, ко-
торыи поможет ускорить процесс про-
ектирования.  

ПРЕИМУЩЕСТВА НОВОЙ 
ВОЗМОЖНОСТИ ►  

Для проектирования смещении 
фрагментов обделки выработок наибо-
лее полезно анализировать деиствую-
щие на них осевые силы, силы сдвига и 
изгибающие моменты в локальных си-
стемах координат. Например, когда 
речь идет о тоннеле, полезно преобра-
зовать результаты по обделке в локаль-
ную систему координат, которую в по-
следнеи версии RS3 можно легко опре-
делить. Инженеры также могут восполь-
зоваться преимуществами новых опции 
запроса тех или иных линии фрагмен-
тов обделки, чтобы лучше анализиро-
вать данные для критических участков.  

КАК ПОЛЬЗОВАТЬСЯ НОВОЙ 
ВОЗМОЖНОСТЬЮ? ►  

Определение локальных 
координат обделки 

Надо выбрать в меню программы 
(Support Menu) пункт Liners («Фрагмен-
ты обделки»), а затем пункт Define Liner 

Local Coordinates («Определить локаль-
ные координаты фрагмента обделки»). 
Есть два способа определить локальные 
координаты.  

1. С помощью опции Define Liner Lo-
cal Coordinates («Определить локальные 
координаты фрагментов обделки») для 
всех фрагментов обделки определяется 
одна локальная система координат, что 
полезно, например, для проектирова-
ния подпорных стенок, имеющих одну 
ориентацию для всеи модели (более 
подробное пошаговои описание деи-
ствии в етом случае можно посмотреть 
по ссылкам [3, 5]).  

2. С помощью опции Define Liner 
Local Coordinates for Tunnels («Опре-
делить локальные координаты фраг-
ментов обделки для тоннелеи») опре-
деляется набор локальных систем 
координат для выбранных сечении на 
основе ориентации каждого из них, что 
полезно, например, для проектирова-
ния тоннелеи (рис. 1) (более подробное 
пошаговои описание деиствии в етом 
случае можно посмотреть по ссыл-
кам [4, 5]). 

Запрос данных об обделке  
Также можно просмотреть результа-

ты по обделке и запросить данные по 
неи в локальнои системе координат, ис-
пользуя одну из следующих опции.  

1. Add liner line query («Запрос на до-
бавление линии обделки»), чтобы пре-
образовать запрос на любую линию в за-
прос на линию на обделке.  

2. Add liner line query at intersection 
(«Запрос на добавление линии сечения 
обделки»), чтобы получить линию на 
пересечения обделки какои-либо плос-
костью (рис. 2). 

Рис. 1. Группа фрагментов обделки тоннеля в локальной системе координат с 
показанным распределением продольных (осевых) усилий в соответствии с цветовой 
шкалой [9]
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3. Add liner line query to surface («За-
прос на добавление линии обделки на 
поверхность»), чтобы получить линию, 
созданную путем проецирования поли-
линии (кусочно-линеинои кривои) на 
поверхность.  

Следует отметить, что компания 
Rocscience составила руководство по 
процессу определения локальных коор-
динат обделки для модели тоннеля, 
с  которым можно ознакомиться по 
ссылке [6]. 

Как можно получить доступ  
к локальным координатам 
обделки в RS3? 

Итак, в последнеи версии програм-
мы RS3 теперь имеется возможность 
анализа и редактирования поведения 
обделок (систем крепления) вырабо-
ток в локальных системах координат 
на основе соответствующеи функции 
определения локальных координат 
(Liner Local Coordinates). К  етои 
функции можно получить доступ, ес-
ли у вас есть бессрочная лицензия 
на RS3 с активнои подпискои на тех-
ническую поддержку и техническое 
обслуживание Maintenance+ или ли-
цензия на аренду RS3. Но если вы хо-
тите для начала только попытаться по-
работать в последнеи версии  RS3 
и проверить, подходит ли она вам, 
то  запросите в компании Rocscience 
бесплатное пробное предложение 
на 15 днеи (по ссылке [7]).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Компания Rocscience постоянно рабо-

тает над усовершенствованием разрабаты-
ваемого в неи программного обеспечения, 
регулярно вводя в него новые функции 
для решения самых сложных геотехниче-
ских задач. Ето дает возможность пользо-
вателям всегда быть в авангарде работы в 
области геотехники, в том числе при ис-
пользовании программы RS3 для трех-
мерного конечноелементного моделиро-
вания и анализа напряжении в массивах 
скальных и дисперсных грунтов при про-
ектировании подземных сооружении от-
крытого и закрытого типа, для оценки 

устоичивости склонов и откосов, для ана-
лиза степени консолидации отложении, 
фильтрационных процессов в грунтовых 
массивах и насыпных сооружениях и пр.  

Команда Rocscience надеется, что по-
следняя версия RS3 c добавленнои в нее 
функциеи Liner Local Coordinates («Ло-
кальные координаты фрагментов обдел-
ки») позволит геотехникам и проектиров-
щикам работать более динамично и без-
ошибочно благодаря гораздо более про-
стои возможности анализировать поведе-
ние участков обделки (систем крепления) 
выработок, склонов и насыпных сооруже-
нии в локальных системах координат. 

Рис. 2. Линии на группе фрагментов обделки тоннеля, проведенные вокруг 
критического участка с использованием опции Add liner line query at intersection 
(«Запрос на добавление линии сечения обделки») [9]

Источники ► 

geoast.pro/rs3.  1.
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proektno-izyskatelskie-raboty-46822.shtml.  
rocscience.com/help/rs3/documentation/support-2/assign-liners/liner-local-coordinates/define-liner-local-coordinates.  3.

rocscience.com/help/rs3/documentation/support-2/assign-liners/liner-local-coordinates/define-liner-local-coordinates-for-tunnels.  4.

rocscience.com/help/rs3/documentation/support-2/assign-liners/liner-local-coordinates/liner-local-coordinates-overview.  5.

rocscience.com/help/rs3/tutorials/support/liner-local-coordinates.  6.

rocscience.com/software/free-trials.  7.

rocscience.com/software/rs3.  8.

Wai D. Liner local coordinates in RS3 // Rocscience. Feb. 17, 2022. URL: rocscience.com/learning/liner-local-coordinates-in-9.

rs3?utm_medium=email&utm_source=rocnews&utm_campaign=February2022. 
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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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СТРАТЕГИИ СТРОИТЕЛЬСТВА ТОННЕЛЯ 
МЕТОДОМ НАМТ В ЭЛЮВИАЛЬНЫХ ГРУНТАХ  
В г. САН-ПАУЛУ (БРАЗИЛИЯ). Часть 2

АННОТАЦИЯ  
Предлагаем вниманию читателей вторую часть немного 
сокращенного адаптированного перевода 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. 
В первой части перевода, опубликованной в предыдущем номере, 
были рассмотрены ключевые характеристики нового австрийского 
метода тоннелестроения (НАМТ), особенности его применения в 
тропических регионах, общая информация о проекте строительства 
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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.  
The first part of the translation, which was published in the previous 
issue, considered 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.  
Today, we are publishing the second part of the translation, which will 
consider the assessment of the impact of various tunneling strategies 
using the NATM on the surrounding soil deformations and face stability 
(by the example of the Paraiso tunnel). And general conclusions will be 
given at the end. 

OSVALDO P. M. VITALI 
University of Sao Paulo (USP), Sao Paulo, 
Brazil, opmvitali@gmail.com 
Address: 374 R. da Reitoria, Cidade 
Universitaria, Butanta, Sao Paulo, SP, 05508-
220, Brazil 

TARCISIO B. CELESTINO 
Sao Carlos Engineering School, University of 
Sao Paulo (EESC/USP), Sao Carlos, Brazil, 
diretoria@eesc.usp.br 
Address: 400 Avenida Trabalhador sao-
carlense, Sao Carlos, SP, EdifТcio E-1, 
13566-590, Brazil 

ANTONIO BOBET 
Purdue University, West Lafayette, Indiana, 
USA 
Address: Purdue University, West Lafayette, 
IN, 47907, USA 

тоннеля «Параисо» в г. Сан-Паулу, данные о калибровке модели окружающего его грунта и численное 
моделирование строительства тоннеля и поведения вмещающего его грунтового массива.  
Сегодня публикуем вторую часть перевода, в которой на примере тоннеля «Параисо» будет рассмотрена оценка 
воздействия различных стратегий строительства тоннелей новым австрийским методом на деформации грунта и 
устойчивость забоя, а в конце будут сделаны общие выводы.  
  
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
тоннель; новый австрийский метод тоннелестроения (НАМТ); грунты коры выветривания; элювиальные грунты; 
метод конечных элементов (МКЭ); трехмерные воздействия забоя; деформации грунта; устойчивость забоя 
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Витали О.П.М., Селестино Т.Б., Бобет А. Стратегии строительства тоннеля методом НАМТ в элювиальных грунтах  
в г. Сан-Паулу (Бразилия). Часть 2 (пер. с англ.) // ГеоИнфо. 2022. № №6 С. 34–45  

Translated paper
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ► 
Была проведена оценка воздеиствия 

разных схем строительства тоннеля 
«Параисо» на деформации грунта и на 
устоичивость забоя. Были получены 
численные модели разных вариантов 
строительства, которые были сопостав-
лены с результатами реальных измере-
нии при строительстве тоннеля. 

Устоичивость забоя оценивалась при 
помощи анализа методом понижения 
прочности (Strength Reduction Analysis 
(MIDAS, 2019). Он сходен с анализом 
предельного равновесия и предусматри-
вает постепенное снижение параметров 
прочности грунта вплоть до разрушения. 
Он был выполнен численным методом 
после окончания последнеи фазы трех-
мерного конечноелементного анализа с 
учетом того, что поведение елювиальнои 
краснои пористои глины можно предста-
вить идеально-упругопластическои моде-
лью с критерием прочности Кулона (мо-
делью Мора – Кулона) с уже упоминав-
шимися ранее параметрам прочности 
(φ = 30°град., c = 30 кПа). Следует отме-
тить, что модель Мора – Кулона исполь-
зовалась только для оценки устоичивости 
забоя, потому что анализ методом пони-
жения прочности не может быть выпол-
нен с использованием модели упрочняю-
щегося грунта. Все численные расчеты 
для оценки напряжении в грунте и оса-
док дневнои поверхности, представлен-
ные в даннои статье, были проведены с 
учетом модели упрочняющегося грунта 
с откалиброванными параметрами для 
елювиальнои краснои пористои глины. 

Тоннели, созданные новым австрии-
ским методом, обычно постоянно 
имеют уступы на забое, что снижает де-
формации грунта и повышает устоичи-
вость забоя. На забое тоннеля «Параи-
со» было два уступа (см. рис. 1, 6).  

Еще одним общепринятым решени-
ем по уменьшению деформации грунта 
является уменьшение длины незакреп-
ленного участка и увеличение жестко-
сти обделки. Ети меры широко приме-
няются на практике.  

Кроме того, для снижения деформа-
ции, вызванных строительством тонне-

леи, можно использовать методы усиле-
ния вмещающих ети тоннели грунтов, 
например метод ADECO-RS (Analysis of 
Controlled Deformation in Rocks and So-
ils – «Анализ управляемых деформации 
в скальных и дисперсных грунтах»), ко-
торыи основывается на обширном уси-
лении грунта и раскрытии сплошного 
забоя на полное сечение за один прием 
(Volkmann, Schubert, 2007). 

Далее будут рассмотрены ети упомя-
нутые выше стратегии:  

1) выемка грунта и устроиство обдел-
ки по частям с созданием и сохранени-
ем уступов на забое в процессе проход-
ки тоннеля; 

2) уменьшение длины незакреплен-
ного участка тоннеля и увеличение же-
сткости обделки;  

3) усиление вмещающего грунта ме-
тодом создания так называемои зонтич-
нои крепи вокруг свода (зонтичную 
крепь, иногда опережающую выемку, 
часто используют при строительстве 
тоннелеи мелкого заложения в полу-
скальных, дисперсных и слабоустоичи-
вых грунтах в виде окружающих свод 
«екранов» из труб, бетона, стабилизи-
рованного грунта или др. – Ред.).  

Выемка грунта на забое ► 
Как уже отмечалось, при проходке 

тоннеля «Параисо» на забое присут-
ствовали два уступа (см. рис. 1, 6). 

Нижнии уступ служил поддержкои для 
верхнего.  

Чтобы изучить еффективность 
уступнои выемки грунта (ее влияние на 
устоичивость забоя и на предельные 
смещения грунта), в дополнение к ос-
новному варианту с двумя уступами на 
забое, примененному при проходке тон-
неля «Параисо» (см. рис. 6), было про-
анализировано еще три разных сцена-
рия, таких как:  

1) выемка без верхнего уступа,  
2) выемка вообще без уступов (с рас-

крытием сплошного забоя на полное 
сечение за один прием); 

3) выемка на забое по частям или за 
один прием с предотвращением осевых 
смещении грунта в зоне забоя тоннеля.  

Рисунок 13 иллюстрирует использо-
ванные трехмерные конечноелементные 
модели. На рисунке 13, а показан тон-
нель без верхнего уступа на забое, а на 
рисунке 13, б – вообще без уступов. 
Следует обратить внимание на то, что 
выемка с раскрытием сплошного забоя 
на полное сечение за один прием поз-
воляет создать первичную обделку 
раньше. 

На рисунке 14 представлены осадки 
дневнои поверхности в зависимости от 
продольного расстояния от забоя (см. 
рис. 14, а) и от поперечного горизон-
тального расстоянием от вертикальнои 
оси тоннеля (см. рис. 14, б) для разных 

 KEYWORDS: 
tunnel; New Austrian Tunneling Method (NATM); residual soil; finite element method (FEM); 3D face effects; soil 
deformation; face stability 
 
FOR CITATION:  
Vitali O.P.M., Celestino T.B., Bobet A. Strategii stroitel'stva tonnelya metodom NAMT v eluvial’nyh gruntah v g. San-Paulu 
(Braziliya). Part 2 (per. s angl.) [Construction strategies for a NATM tunnel in Sao Paulo, Brazil, in residual soil. Part 2 
(translated from English)]. GeoInfo. 2022. №:, 34–45  

Рис. 13. Трехмерные конечноелементные модели для изучения влияния уступнои выемки 
грунта: а –  забои только с нижним уступом (по сравнению с основным вариантом, 
см. рис. 6); б – сплошнои забои (раскрытие забоя на полное сечение за один прием)
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сценариев строительства тоннеля. Для 
всех сценариев значительные деформа-
ции не возникали вдали от тоннеля, 
а увеличение деформации происходило 
c уменьшением расстояния до тоннеля. 
Интересно влияние крепи в зоне забоя 
для всех сценариев.  

Основнои вариант с наличием двух 
уступов (см. рис. 6) и вариант с нали-
чием только нижнего уступа при 
ограничении смещении забоя (см. 
рис. 13, а)  дали сходные продольные и 
поперечные деформации. Раскрытие 
сплошного забоя на полное сечение за 
один прием привело к большим про-
дольным осадкам перед тоннелем, ана-
логичным тем, которые были получены 
при проходке тоннеля без верхнего 
уступа на забое. Наименьшие деформа-
ции были получены при сплошном за-
бое с ограничением осевых смещении.  

Ети наблюдения подчеркнули важ-
ность ограничения деформации в зоне 
забоя тоннеля, в частности деформации 
елювиального пористого грунта, вме-
щающего верхнюю половину тоннеля, 
а не деформации елювиальнои пестро-
цветнои глины, которая является гораз-
до более твердым грунтом. 

Интересно отметить, что перед за-
боем осадки при сплошном забое были 

схожи с таковыми при отсутствии верх-
него уступа на забое, но позади забоя 
первые были меньше вторых. Ето было 
нелогичным, поскольку поддержка, обес-
печиваемая нижним уступом, должна 
была бы привести к меньшим осадкам. 
Деиствительно, ето так, но преимуще-
ства етои поддержки в сценарии с ниж-

ним уступом уравновесились преимуще-
ствами более раннего замыкания кольца 
обделки тоннеля в сценарии со сплош-
ным забоем. Но, надо отметить, что ето 
соотношение может зависеть от инже-
нерно-геологических условии. 

На рисунке 15 показаны траектории 
напряжении для точек в грунте перед за-

Рис. 14. Осадки дневнои поверхности для разных сценариев в зависимости от: а – осевого (продольного) расстояния от забоя тоннеля; 
б – горизонтального (поперечного) расстояния от вертикальнои оси тоннеля далеко позади забоя тоннеля [1]

Рис. 15. Траектории напряжении перед забоем для трех сценариев строительства 
тоннеля [1]. Буквенные обозначения: q – максимальное напряжение сдвига,  
q = (σ1 – σ3)/2; p – среднее напряжение, p = (σ1+σ3)/2 (Lambe and Whitman, 1969)
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боем для трех сценариев проходки тон-
неля. Напряжения были взяты для сере-
дины высоты будущеи выемки под свод. 
Траектории напряжении далеко перед 
забоем оказались траекториями геоста-
тических напряжении. Ближе к забою 
увеличилось и среднее, и максимальное 
напряжение сдвига. Вблизи забоя сред-
нее напряжение снизилось значительно, 
а максимальное сдвиговое напряжение 
снизилось лишь немного. Траектории 
для вариантов без верхнего уступа или 
вообще без уступов оказались схожими. 
Для основного варианта с двумя уступа-
ми напряженное состояние у забоя было 
дальше от поверхности текучести, чем 
для вариантов без верхнего уступа или 
вообще без уступов. Интересно также 
отметить, что среднее напряжение у за-
боя для основного варианта с двумя 
уступами оказалось значительно бОль-
шим, чем для остальных двух вариан-
тов, в то время как максимальные на-
пряжения сдвига для всех сценариев бы-

ли ближе друг к другу. Таким образом, 
одно из преимуществ наличия уступов 
на забое заключается в том, что они уве-
личивают удерживающее давление на 
забои тоннеля, тем самым увеличивая 
его устоичивость.  

На рисунке 16 показана зависимость 
осадки, нормированнои по отношению 
к осадке при отсутствии снижения 
прочностных своиств (n = 1) от коеф-
фициента снижения прочности (n) для 
трех сценариев строительства тоннеля. 
Осадки были приняты для точки, где 
поверхность скольжения достигла по-
верхности грунта. Из рисунка 16 видно, 
что осадки слегка увеличивались с ро-
стом коеффициента n, то есть по мере 
снижения прочности грунта. Ето не-
большое увеличение было результатом 
ограниченнои текучести грунта. Чис-
ленное моделирование показало, что 
когда поверхность скольжения достига-
ет поверхности грунта, то осадки уве-
личиваются, то есть становятся более 

чувствительными к снижению прочно-
сти. 

Для каждого сценария осадки резко 
(на порядки) увеличивались при опре-
деленном коеффициенте снижения 
прочности n, что указывало на разру-
шение. Таким образом, коеффициент n 
может быть связан с коеффициентом 
запаса устоичивости к разрушению. 
Наибольшии коеффициент запаса 
устоичивости был обнаружен для ос-
новного варианта с двумя уступами, 
а  наименьшии  – для сценария со 
сплошным забоем. Результаты, приве-
денные на рисунке 16, свидетельствуют 
о том, что наличие уступов еффективно 
повышает устоичивость забоя.  

На рисунке 17 показаны пластиче-
ские деформации вокруг тоннеля при 
разрушении для разных сценариев. Ин-
тересно отметить, что поверхность 
скольжения при основном варианте с 
двумя уступами распространилась до 
обратного свода, для сценария с отсут-
ствием верхнего уступа разрушение бы-
ло сосредоточено на своде тоннеля, 
а для варианта сплошного забоя поверх-
ность скольжения охватила весь забои. 
Влияние уступов заключалось в переме-
щении критическои поверхности разру-
шения глубже – внутрь слоя более твер-
дого грунта и, соответственно, в повы-
шении устоичивости забоя. 

Незакрепленные участки и 
жесткость обделки ► 

Влияние длины незакрепленных уча-
стков и жесткости первичнои обделки 
на деформации грунта было исследова-
но при помощи трехмерных конечно-
елементных моделеи тоннеля «Параи-
со». Были рассмотрены следующие па-
раметры:  

1) длина незакрепленного участка L, 
равная 0,8 и 1,6 м (такие параметры 
приняты для тоннелеи диаметром 10 м, 
проложенных в слабом грунте новым 
австрииским методом; для основного 
варианта с двумя уступами на забое 
длина незакрепленного участка состав-
ляла 1,6 м);  

2) толщина первичнои обделки (t), 
составляющая от 0,2 до 0,6 м.  

Отметим, что для сравнения рас-
сматривались дополнительные сцена-
рии с недеформируемои обделкои при 
L = 0,8 м и L = 1,6 м. 

Модельные осадки дневнои поверх-
ности для указанных вариантов пред-
ставлены на рисунке 18. Как видно из 
етого рисунка, осадка поверхности 
уменьшалась по мере увеличения же-
сткости обделки и уменьшения длины 

Рис. 16. Зависимость нормированнои осадки (Sy/Sy,n=1) от коеффициента снижения 
прочности (n) для разных сценариев проходки тоннеля [1]

Рис. 17. Еквивалентные пластические деформации вокруг тоннеля при разрушении для 
разных сценариев проходки тоннеля а – с двумя уступами на забое; б – без верхнего 
уступа (только с одним нижним уступом) на забое; в – со сплошным забоем. Красным 
цветом показаны еквивалентные пластические деформации, равные или 
превышающие 2%. Синии цвет означает отсутствие пластических деформации. Цвета 
спектра между красным и синим показывают еквивалентные пластические деформации 
от нуля до 2% [1] 



незакрепленного участка тоннеля. При 
основном варианте (L = 1,6 м и t = 0,2 
м) осадка поверхности над сводом да-
леко позади забоя составила 89 мм. При 
увеличении толщины обделки до 0,4 м 
осадка над сводом далеко позади забоя 
составила 73  мм, что было на 18% 
меньше, чем для основного варианта. 
При толщине обделки 0,4 м и длине не-
закрепленного участка всего 0,8 м осад-
ка дневнои поверхности над сводом да-
леко позади забоя дополнительно 
уменьшилась – до 58 мм (стала на 35% 
меньше, чем для основного варианта). 
Таким образом, численные результаты 
показали, что деформации грунта, как 
и ожидалось, могут быть значительно 
снижены путем создания более толстои 
обделки ближе к забою практически 
сразу после выемки грунта.  

Следует также обратить внимание на 
то, что осадки заметно уменьшились 
при создании недеформируемои обдел-
ки, что подчеркивает важность учета ее 
жесткости. Так, при L = 0,8 м и исполь-

зовании недеформируемои обделки 
осадка поверхности над сводом далеко 
позади забоя снизилась до 30 мм (стала 
на 67% меньше, чем для основного ва-
рианта).  

Полученные результаты оказались 
противоположными полученным Азе-
ведо и др. (Azevedo et al., 2002), кото-
рые обнаружили незначительное влия-
ние жесткости обделки тоннеля на де-
формации грунта. Но они использовали 
для расчетов метод конечных елементов 
в 2D-постановке. Поетому указанное 
различие в результатах иллюстрирует 
важность учета изгибания обделки и 
траектории напряжении в грунте в про-
дольном направлении, чего не удается 
учесть при двумерных расчетах. 

На рисунке 19 показаны зависимости 
напряжении в грунте у свода тоннеля от 
продольного расстояния от забоя, отра-
жающие влияние жесткости обделки на 
напряжения во вмещающем тоннель 
грунтовом массиве. Представлены два 
случая: основнои вариант с незакреп-

ленным участком L = 1,6 м и толщинои 
обделки t = 0,2 м и вариант с L = 0,8 м 
и недеформируемои обделкои (соответ-
ственно с максимальными и минималь-
ными деформациями грунта; а осталь-
ные варианты, не представленные на ри-
сунке, оказывались между ними). 
В грунте далеко перед забоем напряже-
ния соответствовали условиям есте-
ственного залегания. Вблизи от забоя 
радиальные напряжения σrr уменьши-
лись, а осевые напряжения сдвига τrz 
увеличились. Вдоль незакрепленного 
участка тоннеля перед забоем и те, и 
другие были нулевыми. В случае с не-
деформируемои обделкои радиальные 
напряжения σrr увеличились и стали 
значительно больше, чем для основного 
варианта. Ето было ожидаемо, посколь-
ку более жесткая и более близкая к за-
бою обделка принимает бОльшую на-
грузку от грунта в результате трехмер-
ных воздеиствии забоя (продольного из-
гибания свода), что снижает напряже-
ния в грунте и уменьшает его деформа-
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Рис. 18. Осадки дневнои поверхности для разных вариантов в зависимости от: а – продольного расстояния от забоя тоннеля; б – 
горизонтального поперечного расстояния от вертикальнои оси тоннеля. Буквенные обозначения: L – длина незакрепленного участка 
позади забоя; t – толщина обделки [1]
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ции. Интересно, что в случае недефор-
мируемои обделки не возникало осевых 
напряжении сдвига позади забоя тонне-
ля. Поскольку облицовка была неде-
формируемои, у периметра тоннеля не 
было осевых деформации. 

На рисунке 20 представлена зависи-
мость нормированнои осадки (Sy/Sy,n=1) 
от коеффициента снижения прочно-
сти (n) для двух разных вариантов про-
ходки тоннеля (основного варианта при 
L = 1,6 м, t = 0,2 м и случая с L = 0,8 м 
и недеформируемои обделкои), чтобы 
показать воздеиствие незакрепленного 
участка и жесткости обделки на устои-
чивость забоя. Как видим, разрушение 

забоя тоннеля потребовало большего 
снижения прочности грунта, если об-
делка размещалась ближе к забою (сле-
дует обратить внимание на то, что раз-
рушением обделки пренебрегли во всех 
вариантах). Результаты показали, что 
уменьшение длины незакрепленного 
участка и увеличение жесткости обдел-
ки повысили коеффициент запаса 
устоичивости забоя к разрушению. 
Причина етого заключалась в том, что 
жесткая обделка, расположенная ближе 
к забою, смогла принять бОльшую на-
грузку, поетому произошел перенос на-
грузки с грунта на обделку. Отчасти 
етого удалось добиться за счет продоль-

ных изгибов (трехмерных воздеиствии 
забоя) что уменьшило напряжения в 
грунте перед забоем.  

Армирование при помощи 
зонтичной крепи ► 

Так называемая зонтичная крепь яв-
ляется распространенным методом сни-
жения деформации грунта, возникаю-
щих при проходке тоннеля. Она может 
состоять из горизонтально уложенных 
колонн, выполненных методом горизон-
тально направленного бурения и струи-
нои цементация грунта и армированных 
стальными трубами (ети «колоны» рас-
положены вплотную друг к другу по пе-
риметру тоннеля или его свода). Идея 
состоит в том, чтобы создать зонтичныи 
свод для выемки грунта, благодаря чему 
не закрепленныи обделкои участок дли-
нои L получается защищенным.  

Еффективность етого метода сниже-
ния деформации грунта оценивалась 
при помощи трехмерных конечноеле-
ментных моделеи тоннеля «Параисо» и 
вмещающего его массива грунта.  

На рисунке 21 показана проходка 
тоннеля с применением зонтичнои кре-
пи, которая имела толщину 0,5 м, про-
должалась перед забоем на 8 м и разме-
щалась вокруг свода, где происходила 
бОльшая часть деформации грунта. 
Чтобы представить зонтичную крепь, 
была выбрана идеально-упругопласти-
ческая модель с критерием разрушения 
Треска (Tresca).  

Зонтичная крепь моделировалась 
при помощи гексаедрических конечных 

Рис. 19. Зависимости напряжении в грунте у свода тоннеля от продольного расстояния от забоя для основного варианта (L = 1,6 м, 
t = 0,2 м) и для случая недеформируемои обделки при L = 0,8 м. Буквенные обозначения: L – длина незакрепленного участка позади 
забоя; t – толщина обделки [1]

Рис. 20. Зависимость нормированнои осадки (Sy/Sy,n=1) от коеффициента снижения 
прочности (n) для двух разных вариантов проходки тоннеля [1]
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елементов со своиствами, еквивалент-
ными своиствам горизонтально уложен-
ных колонн, выполненных методом 
струинои цементации и армированных 
стальными трубами (модуль Юнга 
E  =  1  ГПа; коеффициент Пуассона 
ν  =  0,2; удельное сцепление 
c = 700 кПа). Ети параметры оценива-
лись на основе непрерывного армиро-
вания по периметру тоннеля при помо-
щи стальных труб с наружным диамет-
ром 113 мм и толщинои стенок 6,3 мм, 
которые были зацементированы. Для 
проведения конечноелементного анали-
за были использованы: вариант раскры-
тия сплошного забоя на полное сечение 
за один прием при наличии зонтичнои 
крепи (см. рис. 21, а); основнои вариант 
поетапнои выемки грунта при двух 
уступах на забое также с наличием зон-

тичнои крепи (см. рис. 21, б). Стоит об-
ратить внимание, что одновременное 
использование зонтичнои крепи и 
уступнои выемки грунта может быть не-
реалистичным в плане строительнои 
технологичности, но етот случаи все 
равно был включен в исследование для 
сравнения с основным вариантом без 
зонтичнои крепи.  

На рисунке 22 приведены осадки 
дневнои поверхности для разных вари-
антов проходки тоннеля в зависимости 
от продольного расстояния от забоя 
(рис. 23, а) и от поперечного горизон-
тального расстояния от вертикальнои 
оси тоннеля (рис. 23, б) для: основного 
сценария с двумя уступами на забое; ос-
новного сценария с двумя уступами на 
забое при наличии зонтичнои крепи; 
варианта раскрытия сплошного забоя 

на полное сечение за один прием при 
наличии зонтичнои крепи. Как видим, 
осадка поверхности была существенно 
уменьшена при включении зонтичнои 
крепи (максимальная осадка дневнои 
поверхности составила около 29% от 
рассчитаннои для основного сценария).  

Осадки на продольном профиле (см. 
рис. 22, а) начали увеличиваться на рас-
стоянии перед забоем около 20 м (что 
составило два диаметра тоннеля). Сле-
дует обратить внимание на то, что осе-
дание дневнои поверхности для случая 
сплошного забоя при наличии зонтич-
нои крепи, начавшееся раньше, чем для 
двух других вариантов, было в целом 
больше, чем для основного варианта с 
зонтичнои крепью, но все же прекрати-
ло увеличиваться далеко позади забоя, 
где осадки уже были аналогичны тако-

Рис. 21. Проходка тоннеля с зонтичнои крепью для сценариев: а – раскрытия сплошного забоя на полное сечение за один прием; б – 
поетапнои выемки грунта при наличии двух уступов на забое [1]

Рис. 22. Осадки дневнои поверхности для разных вариантов проходки тоннеля в зависимости от: а – осевого (продольного) расстояния 
от забоя тоннеля; б – горизонтального (поперечного) расстояния от вертикальнои оси тоннеля [1]
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вым для основного варианта с зонтич-
нои крепью. Ето казалось неожидан-
ным, так как основнои вариант имел 
поддержку забоя за счет уступов, чего 
не было при варианте сплошного забоя. 
Как уже упоминалось ранее, причинои 
такого поведения было то, что замыка-
ние кольца обделки тоннеля при вари-
анте сплошного забоя происходило 
раньше, чем при основном сценарии с 
двумя уступами.  

Мульды осадок на поперечном сече-
нии далеко позади забоя (см. рис. 22, б) 
при основном варианте с зонтичнои 
крепью и при варианте сплошного забоя 
с зонтичнои крепью были почти одина-
ковыми. 

На рисунке 23 показаны зависимости 
нормированнои осадки (Sy/Sy,n=1) 
от коеффициента снижения прочно-

сти (n) для тех же трех вариантов: ос-
новного сценария с двумя уступами на 
забое; основного сценария с двумя усту-
пами на забое при наличии зонтичнои 
крепи; варианта сплошного забоя при 
наличии зонтичнои крепи. Оседание 
рассматривалось в том месте, где по-
верхность скольжения достигала днев-
нои поверхности. При включении в ос-
новнои вариант зонтичнои крепи для 
разрушения потребовалось большее 
снижение параметров прочности 
(n ≈ 2,5 при разрушении для основного 
сценария; n ≈ 3,2 при разрушении для 
основного варианта с зонтичнои кре-
пью). В случае сплошного забоя при на-
личии зонтичнои крепи разрушение 
произошло при n = 2,5, что оказалось 
больше, чем коеффициент снижения 
прочности при разрушении для вариан-

та сплошного забоя без зонтичнои кре-
пи (n = 2,1, см. рис. 16).  

Для основного сценария на рисун-
ке 23 представлены два хорошо иденти-
фицируемых режима:  

1) при n = 2,1, когда плоскость сколь-
жения достигла поверхности грунта;  

2) при n = 2,5, когда произошло об-
рушение тоннеля.  

Ети точки не получается четко иден-
тифицировать при других вариантах. 
Ето наводит на мысль о том, что зон-
тичная крепь обеспечила механизм пла-
стического (а не хрупкого) разрушения.  

На рисунке 24 представлены пласти-
ческие деформации вокруг тоннеля, 
возникающие при разрушении, для 
трех сценариев. Интересно отметить, 
что разрушение и, следовательно, боль-
шие пластические деформации в основ-
ном происходили в грунте перед забоем 
тоннеля. 

Численное моделирование показало, 
что использование зонтичнои крепи 
очень еффективно для снижения де-
формации грунта и повышения коеф-
фициента запаса устоичивости к разру-
шению. При моделировании принима-
лись нулевые деформации из-за буре-
ния и цементации, что могло бы быть 
достигнуто при использовании зонтич-
нои крепи.  

Однако во время устроиства зонтич-
нои крепи для некоторых тоннелеи со-
общалось о больших осадках. Так, Фар-
релл и др. (Farrell et al., 2014) сообщили 
о больших осадках, вызванных создани-
ем зонтичнои крепи вблизи чувстви-
тельных к оседанию здании. Они пока-
зали, что осадка величинои пример-
но 25 мм произошла из-за струинои це-
ментации при устроистве горизонталь-
но уложенных колонн зонтичнои крепи, 
а дополнительные 10 мм осадки – из-за 
выемки грунта во время проходки тон-
неля. Другими словами, 70% осадки 
дневнои поверхности произошли во 
время струинои цементации при 
устроистве зонтичнои крепи.  

Очевидно, что слабая конструкция 
может оказать большое негативное 
воздеиствие на устоичивость тоннеля 
и вызвать чрезвычаино большие поте-
ри грунта. При проектировании мо-
жет оказаться невозможным проведе-
ние приблизительного численного 
анализа бурения и цементации грунта, 
так как они в значительнои степени 
зависят от используемых методов и 
качества их выполнения. Ети факторы 
заранее могут быть не известны, и их 
можно оценить только во время 
строительства.  

Рис. 23. Зависимости нормированнои осадки (Sy/Sy,n=1) от коеффициента снижения 
прочности (n) для трех разных вариантов проходки тоннеля [1]

Рис. 24. Пластические деформации вокруг тоннеля при разрушении для: а – основного 
сценария проходки тоннеля с двумя уступами на забое (n = 2,5); б – варианта сплошного 
забоя при наличии зонтичнои крепи (n = 2,5,); в – основного варианта с двумя уступами 
на забое при наличии зонтичнои крепи (n = 3,2). Красным цветом показаны 
еквивалентные пластические деформации, равные или превышающие 2%. Синим цветом 
отображено отсутствие пластических деформации. Цвета спектра между красным и 
синим обозначают еквивалентные пластические деформации между нулем и 2% [1] 
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ВЫВОДЫ ► 
В статье было рассмотрено воздеи-

ствие различных стратегии строитель-
ства тоннелеи новым австрииским мето-
дом на деформации грунта и устоичи-
вость забоя. Для анализа был выбран 
тоннель «Параисо» системы метро горо-
да Сан-Паулу (Бразилия). Проходка ето-
го тоннеля выполнялась в пористом 
грунте коры выветривания и вызывала 
значительные осадки дневнои поверхно-
сти. Чтобы смоделировать строитель-
ство тоннеля и спрогнозировать дефор-
мации вмещающего его грунтового мас-
сива, использовалось трехмерное конеч-
ноелементное моделирование на основе 
модели упрочняющегося грунта, отка-
либрованнои по параметрам грунта, ха-
рактерным для участка строительства.  

Полученные результаты численного 
моделирования в значительнои степени 
совпали с данными измерении при по-
левых исследованиях.  

Устоичивость забоя тоннеля оцени-
валась при помощи метода снижения 
прочности.  

Тоннель «Параисо» был построен пу-
тем поетапнои выемки грунта с двумя 
уступами на забое, чтобы повысить 
устоичивость последнего. Было изучено 
влияние етих уступов, а также влияние 
изменении схемы устроиства обделки 
тоннеля либо путем уменьшения длины 
незакрепленного участка после забоя, 
либо путем увеличения жесткости об-
делки. Кроме того, был проведен ана-
лиз преимуществ устроиства зонтичнои 
крепи в зоне забоя тоннеля.  

По результатам моделирования, 
уступы на забое снижали деформации 
грунта перед забоем. При отсутствии 
уступов, то есть при раскрытии сплош-
ного забоя на полное сечение за один 
прием, осадка перед забоем увеличи-
лась на 36%, а коеффициент запаса 
устоичивости забоя снизился примерно 
на 20%.  

Интересно, что мульды осадок для 
поперечного сечения далеко позади за-
боя в случае фактического варианта 
строительства тоннеля с двумя уступа-
ми на забое (основного при анализе) и в 
случае сплошного забоя были очень по-
хожими, хотя осадки поверхности вдоль 
продольнои оси тоннеля различались 
для етих двух сценариев в значительнои 
степени. Для случая сплошного забоя 
осадки перед ним были сильнее, чем 
для основного варианта. Но позади за-
боя осадки первого были меньше, чем 
для второго. Ето было связано с тем, 
что в случае сплошного забоя обделка 
вблизи него замыкала контур тоннеля 

раньше, чем при наличии уступов в ос-
новном варианте. Обрушение для слу-
чая сплошного забоя произошло при 
коеффициенте снижения прочности 
n = 2,1, а для варианта с двумя уступа-
ми – при n = 2,5. 

Результаты численного моделирова-
ния также показали, что более жесткая 
обделка ближе к забою, как и ожида-
лось, снизила деформации грунта, вы-
званные проходкои тоннеля. При строи-
тельстве тоннеля «Параисо» толщина 
обделки из торкрет-бетона составляла 
0,2 м, а длина незакрепленного участка 
позади забоя была 1,6 м (етот вариант в 
статье назывался основным). За счет 
уменьшения длины незакрепленного 
участка до 0,8 м осадка поверхности 
над сводом далеко позади забоя снизи-
лась на 19%. При толщине обделки 
0,4 м и длине незакрепленного участка 
0,8 м осадка поверхности над сводом 
далеко позади забоя оказалась на 35% 
меньше, чем при основном варианте. 
В случае недеформируемои обделки 
при длине незакрепленного участка по-
зади забоя 0,8 м осадка поверхности 
оказалась на 67% меньше, чем для ос-
новного варианта. Кроме того, создание 
более жесткои обделки ближе к забою 
тоннеля улучшило устоичивость забоя. 
Коеффициент снижения прочности, 
требуемыи для разрушения тоннеля с 
длинои незакрепленного участка 0,8 м, 
составил 2,8, а в случае длины незак-
репленного участка 1,6 м (основного ва-
рианта) он составил 2,5.  

Стоит обратить внимание на то, что 
использование более толстои первич-
нои обделки из торкрет-бетона суще-
ственно увеличило бы стоимость про-
екта, а уменьшение длины незакреп-
ленного участка позади забоя было бы 
менее затратным. Но недостатком со-
кращения длины незакрепленного 
участка является замедление процесса 
проходки тоннеля. 

При численном моделировании была 
рассмотрена система зонтичнои крепи 
в зоне забоя, которая состояла из ко-
лонн, вытянутых вдоль тоннеля и рас-
положенных вплотную друг к другу по 
периметру его свода, которые выполня-
лись с помощью горизонтально направ-
ленного бурения и струинои цемента-
ции грунтов и были армированы сталь-
ными трубами. Зонтичная крепь оказа-
лась очень еффективным решением для 
снижения деформации грунта и повы-
шения устоичивости забоя. При ее на-
личии осадки дневнои поверхности над 
сводом далеко позади забоя оказались 
на 71% меньше, чем в основном вари-

анте без такои крепи. Также было за-
мечено, что плоскость разрушения рас-
пространялась перед зонтичнои кре-
пью, в чем участвовала бОльшая масса 
грунта, что привело к коеффициенту 
запаса устоичивости, превышающему 
таковои для основного варианта без 
зонтичнои крепи.  

Стоит обратить внимание, что при 
численном моделировании принима-
лось отсутствие деформации грунта из-
за устроиства зонтичнои крепи (хотя 
есть сообщения о случаях больших оса-
док при устроистве зонтичнои крепи, то 
есть она может оказаться не самым удач-
ным выбором, если не обеспечить самое 
высокое качество ее выполнения). 

Деформации грунта, вызванные про-
ходкои тоннеля «Параисо», были боль-
шими и потенциально могли повредить 
существующие здания и сооружения, 
расположенные вблизи зоны строитель-
ства. Проведенныи численныи анализ 
показал, что осадки можно было бы со-
кратить, если бы был принят более ко-
роткии шаг выемки и выполнена более 
жесткая обделка.  

Таким образом, для будущих тонне-
леи, прокладываемых новым австрии-
ским методом в пористых грунтах вбли-
зи чувствительных здании сооружении, 
следует рассматривать небольшои шаг 
выемки и толстую первичную обделку. 
Помимо етого было бы полезно исполь-
зовать быстротвердеющии торкрет-бе-
тон, которыи может достигать большои 
жесткости вскоре после нанесения 
(с учетом того, что повышение жестко-
сти обделки тоннеля, по результатам 
численного моделирования, еффектив-
но снижало деформации грунта).  

Численные результаты показали, что 
более раннее замыкания кольца обделки 
тоннеля позади забоя оказалось очень еф-
фективным для снижения деформации 
грунта. Моделирование также показало, 
что нижнии уступ оказывал пренебрежи-
мо малое воздеиствие на деформации 
грунта, так как он была расположен в до-
статочно твердом грунтовом слое. Таким 
образом, процесс строительства тоннеля 
в аналогичных инженерно-геологических 
условиях может быть оптимизирован пу-
тем уменьшения длины нижнего уступа 
или даже его устранения, в результате че-
го кольцо обделки можно замкнуть рань-
ше. По итогам численного анализа, верх-
нии уступ был очень еффективен для 
снижения деформации грунта перед за-
боем и повышения устоичивости забоя. 
Желательно оптимизировать длину верх-
него уступа, чтобы кольцо первичнои об-
делки было замкнуто как можно раньше.  
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Хотя моделирование показало, что 
зонтичная крепь очень еффективна 
для ограничения деформации грунта, 
в реальности бурение и цементация 

могут вызвать большие деформации 
грунтов, особенно нестабильных (на-
пример, елювиальных пористых глин). 
Таким образом, систему зонтичнои 

крепи следует использовать только в 
том случае, когда деформации грунта 
вследствие ее устроиства пренебрежи-
мо малы.
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДА 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
УСРЕДНЕНИЯ ДЛЯ ДИСКРЕТИЗАЦИИ 
СЛУЧАЙНЫХ ПОЛЕЙ

При вероятностных оценках входные данные со значительной 
пространственной изменчивостью следует моделировать с помощью 
случайных полей, которые могут быть неоднородными. С 
использованием метода пространственного усреднения неоднородное 
случайное поле подвергается дискретизации, то есть сводится к набору 
случайных величин, представляющих собой локальные средние 
значения для элементарных областей этого поля. Указанный метод 
можно использовать в процессе геотехнического анализа для 
аппроксимации пространственно изменяющихся свойств грунта. Это 
особенно полезно для структурного анализа при совместном 
использовании модели случайного поля и метода конечных элементов. 
Но количество элементов, применяемых для усреднения 
(дискретизации), может быть и более ограниченным в зависимости от 
требуемой точности аппроксимации поля и допустимой погрешности 
расчетов.  
Представляем вниманию читателей обзор зарубежных публикаций на 
эту тему. 
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Введение ► 
С помощью метода пространственно-

го усреднения (spatial averaging, SA) 
можно представить случаиное поле 
(random field, RF) через набор случаи-
ных величин, представляющих собои 
локальные средние значения етого по-
ля. Первоначально етот метод был пред-
ложен Ванмарке и Григориу (Vanmarc-
ke, Grigoriu, 1983), затем он был под-
робно описан в монографии Ванмарке 
(Vanmarcke, 2010).   

Метод пространственного усреднения 
применяется к однородным случаиным 
полям в различных приложениях и обыч-
но используется в контексте геотехниче-
ского анализа для аппроксимации про-
странственно изменяющихся своиств 
грунта (Rackwitz, 2000;  Fenton, Griffiths, 
2003, 2005; Ching, 2016; Tabarroki et al., 
2021). Преимущество здесь заключается 
в том, что поведение основании сооруже-
нии может определяться средними, а не 
локальными своиствами грунта. Поетому 
случаиные поля зачастую можно доста-
точно хорошо аппроксимировать неболь-
шим набором случаиных величин или 
даже однои случаинои величинои, отра-
жающеи усредненное поведение случаи-
ного поля в пространственнои области 
(например, для плоскости разрушения).  

Метод пространственного усредне-
ния может быть применен и к неодно-
родным случаиным полям, например в 
контексте анализа надежности (Geyer 
et al.,, 2019; Papaioannou et al., 2019).  

Неоднородные случаиные поля воз-
никают, например, когда функции про-
странственного момента (среднее 
значение и дисперсия) следуют некоему 
тренду или когда однородное случаиное 
поле обновляется включением данных 
измерении с помощью баиесовского 
анализа (Geyer et al., 2022).  

Сочетая моделирование случаиного 
поля и баиесовскии анализ для учета 
имеющихся данных, можно определить 
точную вероятностную модель своиств 
материала для анализа надежности кон-
струкции. Однако для етого надо выпол-
нить все необходимые стадии расчетов с 
использованием полнои модели случаи-
ного поля, которая является дорогостоя-
щеи с точки зрения вычислении и кото-
рую нелегко совместить с большинством 
коммерческих программ, работающих на 
основе метода конечных елементов (Gey-
er et al., 2019). Сложность етои модели 
может быть уменьшена за счет использо-
вания дискретизации, то есть представ-
ления случаиного поля через конечное 
количество случаиных величин. Суще-
ствует множество групп методов дискре-

тизации (точечнои дискретизации, усред-
неннои дискретизации, расширения ря-
дов) (Sudret, Der Kiureghian, 2000).  

Далее будет рассмотрен метод про-
странственного усреднения (Vanmarcke, 
2010) для дискретизации случаиных по-
леи, полученных при измерениях с про-
странственнои переменнои, c примене-
нием нового подхода, предложенного и 
описанного в последние годы Геиером с 
соавторами (Geyer et al., 2019, 2020, 
2022). Сначала для обновления модели 
случаиного поля использовались прямые 
измерения интересующего параметра. 
Затем выполнялось сведение неоднород-
ного случаиного поля к набору случаи-
ных величин с помощью пространствен-
ного усреднения. Данныи подход учиты-
вает пространственную корреляцию рас-
положения точек измерении в баиесов-
ском анализе, а дискретизация неодно-
родного случаиного поля позволяет на-
прямую применять коммерческое конеч-
ноелементное программное обеспечение 
в процессе анализа надежности. 

Метод пространственного 
усреднения для дискретизации 
случайных полей ► 

Для точного представления случаи-
ного поля в любои точке обычно требу-
ется «бесконечное» число случаиных 
величин. А с помощью методов дискре-
тизации случаиное поле аппроксимиру-
ется в виде конечного количества слу-
чаиных величин. Для етого был пред-
ложен метод Ванмарке (Vanmarcke, 
2010), которыи легко использовать на 
практике. В етом методе случаиное по-
ле представляется как набор локальных 
интегралов, которые соответствуют 
средним значениям случаиного поля 
для небольших участков области W. 
Для наглядности рассмотрим одномер-

ныи случаи (хотя ета концепция приме-
нима и к многомерным вариантам).  

Пространственное среднее значе-
ние XTi случаиного поля X(t) в интерва-
ле [t1, t2] определяется следующим об-
разом (Vanmarcke, 2010):  

 
 

           
,         (1) 

 
 
где Ti – длина области интегрирования, 
то есть Ti = t2 – t1.  

На рисунке 1 в графическом виде 
представлено однородное гауссово слу-
чаиное поле и среднее пространствен-
ное значение XTi в интервале [t1, t2] дли-
нои Ti, определяемои уравнением (1). 
Можно показать, что случаиное 
поле  X(t) аппроксимируется посто-
янным значением в интервале [t1, t2]. 

Соответственно, может быть опреде-
лено общее среднее локальных про-
странственных средних значении:  

 
 

       
.         (2) 

 
 
Если величина μX(t) постоянна в 

пространстве (например, в однородном 
случаином поле), то ето интегрирование 
не влияет на среднее значение. Отме-
тим, что:  

 

         .       (3) 
 
Напротив, процесс усреднения всегда 

влияет на дисперсию случаиного поля. 
Для однородного случаиного поля ее 
можно вычислить путем умножения дис-
персии случаиного поля на коеффици-
ент уменьшения, наиденныи путем ин-
тегрирования по функции автокорреля-

Рис. 1. Аппроксимация случайного поля X(t) через локальное пространственное 
усреднение в интервале [t1, t2] 
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ции, которая является функциеи только 
пространственного расстояния (Van-
marcke, 2010). Ету функцию часто назы-
вают функциеи уменьшения дисперсии.  

Однако в неоднородном случае кор-
реляция двух точек может зависеть не 
только от их пространственного расстоя-
ния и дисперсии случаиного поля (кото-
рая не является постояннои в простран-
стве). Следовательно, дисперсия усред-
няющего интеграла должна быть вычис-
лена с помощью следующего двоиного 
интеграла по функции автоковариации:  

 
 
        .        (4) 

 
 

Чтобы представить случаиное поле с 
использованием елементов локального 
пространственного усреднения, необхо-
димо правильно учитывать ковариацию 
и, следовательно, корреляцию етих ло-
кальных средних значении.  

Рассмотрим два интервала длинои T1 
и T2, для которых необходимо рассчи-

тать ковариацию, как показано на ри-
сунке 2. Ковариация двух простран-
ственных средних Cov[XT2, XT1] может 
быть рассчитана на основе локальных 
усредненных отклонении следующим 
образом (Vanmarcke, 2010):  

 
 

 

,  (5) 
 
 

 
где ,   (6) 

 
где L1, L2, L3, L4 – расстояния между ко-
нечными точками интервалов T1 и T2 на 
рисунке 2.  

Локальные усредненные отклонения 
уравнения (6) вычисляются с помощью 
уравнения (4). Следует отметить, что 
формула (5) также справедлива для пе-
рекрывающихся, содержащих друг дру-
га или совпадающих интервалов T1 и T2. 

На основе уравнении (3–6) могут быть 
вычислены все необходимые параметры 
локальных усредненных случаиных вели-

чин, используемых для представления га-
уссова случаиного поля. Аппроксимация 
случаиного поля, представленного на ри-
сунке 1, с помощью метода простран-
ственного усреднения с пятью елемента-
ми проиллюстрирована на рисунке 3. 
Случаиное поле аппроксимируется набо-
ром из пяти случаиных величин, которые 
следуют многомерному распределению 
Гаусса со средним вектором и ковариа-
ционнои матрицеи, рассчитаннои в соот-
ветствии с уравнениями (3–6).  

Число елементов, используемых для 
усреднения, определяет точность ап-
проксимации. Для количественнои оцен-
ки ошибки аппроксимации, то есть раз-
ницы между истинным случаиным по-
лем и аппроксимированным, могут ис-
пользоваться различные меры погреш-
ности, например дисперсия ошибки, 
смещение, среднеквадратичная ошибка 
(Sudret, Der Kiureghian, 2000; Betz et al., 
2014 и др.). Поскольку ети величины 
обычно определяются по точкам, гло-
бальные меры погрешности могут быть 
вычислены путем интегрирования (Su-
dret, Der Kiureghian, 2000). Требуемое 
количество елементов для метода про-
странственного усреднения можно опре-
делить, установив целевую глобальную 
ошибку дискретизации.  

Заключение ►  
Пространственная изменчивость 

своиств грунтов является одним из ис-
точников неопределенностеи в результа-
тах инженерных изыскании. Она может 
быть смоделирована с помощью теории 
случаиных полеи, в соответствии с кото-
рои тот или инои параметр грунта в лю-
бои области инженерно-геологического 
елемента является случаинои перемен-
нои, характеризующеися вероятностнои 
функциеи распределения. Анализ не-
однородного случаиного поля интере-
сующего показателя можно упростить, 
подвергнув ето поле дискретизации и 
применив метод пространственного 
усреднения для отдельных его областеи, 
то есть сведя представление поля к набо-
ру случаиных величин, являющихся ло-
кальными средними значениями для 
етих областеи (в идеале используя самые 
елементарные области, хотя их количе-
ство зависит от требуемои точности ап-
проксимации).  

Указанныи метод полезно использо-
вать в процессе геотехнического анализа 
для аппроксимации пространственно из-
меняющихся своиств грунта, особенно 
для структурного анализа при совмест-
ном использовании модели случаиного 
поля и метода конечных елементов. 

Рис. 2. Интервалы для вычисления ковариации локальных интервалов усреднения Т1 и Т2

Рис. 3. Аппроксимация случайного поля X(t) с помощью метода пространственного 
усреднения с пятью элементами (nSA = 5) 
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BIM В ЗАРУБЕЖНОЙ 
ГЕОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРАКТИКЕ

В последние годы значительно выросло использование 
информационного моделирования объектов 
строительства (BIM). К сожалению, в настоящее время 
большинство строительных проектов, которые могут 
внедрять процессы BIM, часто игнорируют 
геотехнические данные и не включают их в BIM-модель 
здания или сооружения. Но это может привести к 
дорогостоящим ошибкам, поскольку неопределенность 
грунтовых условий, определяемая в том числе малым 
объемом исследований и неоднородностью грунтов, 
является одним из самых больших источников рисков в 
строительных проектах. В связи с этим представляем 
вниманию читателей обзор зарубежных публикаций о 
применении принципов BIM к геотехнике (с важным 
дополнением по российской разработке), выполненный 
директором по научной работе и инновациям ООО НПП 
«Геотек» Г.Г. Болдыревым и аспирантом Пензенского 
государственного университета архитектуры и 
строительства А.А. Дивеевым.
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Введение ►  
Использование информационного 

моделирования объектов строительства 
(BIM – Building Informational Modeling) 
в последние годы в целом значительно 
выросло. Однако геологию и геотехнику 
до сих пор не включают в BIM. И ето 
существенное упущение, поскольку ос-
новная цель BIM заключается в сниже-
нии затрат за счет минимизации рисков 
на всех стадиях развития проекта. Не-
определенность грунтовых условии, 
определяемая в том числе малым объе-
мом исследовании и неоднородностью 
грунтов, является однои из самых боль-
ших областеи риска в любом строитель-
ном проекте. Принципы BIM могут 
быть применены к геотехнике, чтобы 
уменьшить ету неопределенность, луч-
ше исследовав площадку строительства 
и в конечном итоге минимизировав 
риски и затраты (Morin, 2018). 

Информационное моделирование объ-
ектов строительства в геотехнике можно 
рассматривать как дальнеишее развитие 
классических систем автоматизированно-
го проектирования (САПР, CAD) и гео-
информационных систем (ГИС, GIS) пу-
тем включения в BIM нескольких до-
полнительных елементов и рассмотре-
ния проекта начиная с самых ранних 
стадии его развития (предварительного 
планирования, инженерных изыска-
нии), затем на протяжении проектиро-
вания и строительства и даже на етапах 
експлуатации построенного объекта и 
его сноса после окончания срока служ-
бы (Konietzky, 2020). 

Несмотря на актуальность рассмат-
риваемого вопроса, можно наити не так 
уж и много публикации, в которых бы 
подробно рассматривались геотехниче-
ские аспекты BIM. К ним можно отнес-
ти, например, следующие работы: Tawe-
lin, Mickovski, 2016; Morin et al., 2014; 
Obergriesser, Borrmann, 2012; Moller, 
Mahutka, 2018; Morin, 2018; Berdigyly-
jov, Popa, 2019; DAUB, 2019; Napa 
et al., 2019; Konietzky, 2020; Vanicek 
et al., 2021; Khan et al., 2021.  

Немецкии комитет по подземному 
строительству и Немецкии комитет по 
строительству тоннелеи (DAUB, 2019) 
опубликовали рекомендации по исполь-
зованию BIM для создания подземных 
сооружении. Например, на рисунке 1 
показано, как объединяют несколько 
BIM-подмоделеи (по геотехнике, по на-
земнои инфраструктуре, по тоннелю 
и т. д.) для создания сложнои числен-
нои модели, необходимои для прогно-
зирования осадок грунта при строи-
тельстве тоннеля.  

Рис. 1. BIM­подмодели, используемые для численного прогнозирования осадок 
грунта при строительстве тоннеля (по DAUB, 2019)

Рис. 2. Результаты опроса представителей шотландских геотехнических компаний, 
выполненного в 2016 году: а – геотехнические данные, которые надо включать в BIM; 
б – предполагаемые ключевые преимущества BIM с интегрированными 
геотехническими данными (по Tawelian, Mickovski, 2016)
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Геотехника и BIM ► 
В статье Тавеляна и Мицковски (Ta-

welian, Mickovski, 2016) приведены ре-
зультаты опроса представителеи шот-
ландских геотехнических компании, 
выполненного в 2016 году по поводу не-
обходимости использования информа-
ционного моделирования строительных 
объектов и в отношении геотехники. 
Все принявшие участие в анкетирова-
нии полностью согласились с тем, что 
в BIM должны быть включены геотех-
нические данные и что ето будет выгод-
но строительнои отрасли Великобрита-
нии. Более 80% респондентов заявили, 
что они используют BIM – в основном 
коммерчески доступные пакеты в соче-
тании с САПР и проприетарным (несво-
бодным) программным обеспечением 
для проектирования. (Для сравнения: 
в 2013 году в Великобритании было 
только 54% пользователеи BIM.) 

Тремя основными категориями дан-
ных, включение которых в BIM-процесс 
респонденты сочли необходимым 
(рис. 2), являются параметры прочности 
грунта (например, угол внутреннего тре-
ния, удельное сцепление), характеристи-
ки несущеи способности грунта (напри-
мер, предельное сопротивление, CBR) и 
стратиграфия. Интересно, что ни один 
из участников опроса прямо не упомя-
нул о подземных коммуникациях или су-
ществующих подземных сооружениях, 
хотя они часто составляют значительную 
часть условии, препятствующих реали-
зации проектов. Кроме того, интересно 

отметить, что своиства грунтов могут 
быть локально неоднородными и тре-
буют значительных исследовании и ин-
терпретации результатов. Тем не менее 
ети линии рассуждении уже присущи но-
вому поколению инженеров-строителеи 
и инженеров BIM, которым потребуются 
соответствующие входные данные для 
ввода в BIM-модели (PAS 1192-2, 2013). 

Проблема формата  
геоданных ►  

При проектировании приоритетным 
является использование различных 
компьютерных программ, информация 
из которых должна быть передана лю-
бому программному обеспечению 
для BIM в различных форматах (ASCII, 
GSZ, DXF, PDF, DOC).  

Программное обеспечение для BIM 
использует формат IFC (Industry Fo-
undation Classes), которыи был разрабо-
тан для обмена данными BIM с различ-
ными программными приложениями 
международнои некоммерческои орга-
низациеи buildingSMART International 
(ее целью является улучшение обмена 
информациеи между программными 
приложениями, используемыми в 
строительнои отрасли) (Wu et al., 2021). 
Формат IFC был зарегистрирован в со-
ответствии с ISO-16739. С 2014 года ис-
пользовался IFC-4, с 2020 года приме-
няется IFC-5.  

Формат IFC основан на стандарте 
STEP для обмена данными модели про-
дукта  (STandard for Exchange of Product 

model data), которыи является частью 
стандарта ISO-10303, разработанного 
международнои организациеи по стан-
дартизации ISO. Формат STEP-фаилов 
является открытым, и их данные могут 
быть распознаны разными программа-
ми. Совокупность стандартов STEP поз-
воляет физически и функционально 
описывать и обновлять любую инфор-
мацию по компонентам строительного 
объекта (рис. 3), его геометрическим ха-
рактеристикам, своиствам, отношению 
к другим объектам, жизненному циклу 
и т. д. Помимо етого очень популярен и 
часто используется для BIM-проектов 
формат XML (Extensible Markup Lan-
guage). В целом программное обеспече-
ние для BIM должно быть в состоянии 
обрабатывать совершенно разные фор-
маты данных (фаилов) (см. рис. 3).  

На рисунке  4 отражено развитие 
формата IFC. Как показано на рисун-
ке 5, возможности формата IFC были 
расширены, чтобы охватить все граж-
данское строительство, в том числе ав-
томобильные и железные дороги, мо-
сты, морские инженерные объекты, тон-
нели и другие подземные сооружения. 
Однако до сих пор нет развития данно-
го формата применительно к задачам 
инженерно-геологических изыскании и 
геотехнического проектирования. 

Централизованная 
геотехническая база данных ► 

Данные, полученные с помощью при-
боров в лаборатории или путем непо-

Рис. 3. Примерная иллюстрация входных данных, связанных со строительным объектом (слева), на основе различных форматов 
(справа) (по Allplan, 2016)
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средственных полевых наблюдении и из-
мерении, являются фактическими. По-
скольку работа и взаимодеиствие сотруд-
ников в среде BIM потребуют доступа к 
етим исходным данным, они должны со-
храняться без обработки как основа до-
стоверности (Obergriesser, Borrmann, 
2012). Когда мы начнем их просматри-
вать, анализировать и использовать (на-
пример, для определения того, к каким 
геологическим слоям относятся грунты, 
встреченные в каждои скважине), нач-
нется их интерпретация. Ети интерпре-
тированные базовые данные затем рас-
ширяются еще больше, когда геолог 
определяет, как слои могут соединяться 
друг с другом, для получения двумерно-
го разреза, трехмернои модели или для 
составления отчета об исследовании, ку-
да воидут уже результирующие данные.  

Необходимым условием для извлече-
ния, интерпретации и использования 

исходных данных является использова-
ние метаданных о базовои информации. 
Поскольку результирующие данные бу-
дут передаваться другим группам участ-
ников проекта, занимающимся про-
ектированием, строительством, екс-
плуатациеи и управлением, метаданные 
необходимы для предотвращения не-
правильного использования результи-
рующих данных. Поетому метаданным 
следует уделять больше внимания. 
Иными словами, в системе архива гео-
технических данных для их описания 
должен использоваться набор парамет-
ров. Для картографических данных ето 
могут быть масштаб, источник, время 
и т. д., для данных по скважине – иден-
тификатор, название проекта, глубина, 
дата исследования и пр.  

Ети четыре базы образуют централи-
зованную геотехническую базу данных 
(рис. 6).  

Процесс создания централизован-
нои геотехническои базы данных пока-
зан на рисунке 7. Ее источниками яв-
ляются фактические данные инженер-
но-геологических и геотехнических 
исследовании. Процесс переноса ин-
формации из бумажного материала в 
базу данных происходит вручную. Ис-
ходные цифровые и отсканированные 
бумажные материалы составляют фак-
тическую базу данных. Их форматы 
могут быть различными. До дальнеи-
шего поступления информации в базу 
базовых данных и позже в базу резуль-
тирующих данных должны быть вы-
полнены преобразование информации 
из одного формата в другои, изменение 
проекции, стандартизация и пр. Для 
обеспечения точности интерпретируе-
мых результатов следует использовать 
стандартизированные шаблоны и про-
верку данных.  

Рис. 4. Схема развития формата IFC (с сайта организации buildingSMART International) 

Рис. 5. Расширение возможностей формата IFC с целью включения различных геотехнических сооружений (по DAUB, 2019)
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Основои и средством, позволяющими 
реализовать преимущества BIM, являются 
цифровые данные. При етом необходимо 
использовать общие согласованные фор-
маты для представления информации. 
Для гармонизации процессов  BIM на 
международном уровне существует стан-
дарт EN ISO 16739 «Отраслевые базовые 
классы (IFC) для обмена и управления 
данными об объектах строительства», 
опубликованныи в  2013  году и пере-
смотренныи в 2018 году. Ето открытыи 
международныи стандарт для обмена и 
совместного использования BIM-данных 

разными участниками того или иного 
строительного проекта, использующих 
различные программные приложения, 
а также для управления етими данными.  

В Великобритании и некоторых дру-
гих странах для геотехнических данных 
используются стандарты, предложенные 
Ассоциациеи специалистов по геотех-
нике и геоекологии (AGS). А в Соеди-
ненных Штатах все больше предпочи-
тают формат обмена данными по гео-
технике и геоекологии DIGGS, поддер-
живаемыи Американским обществом 
инженеров-строителеи (ASCE) и Феде-

ральным управлением автомобильных 
дорог США (FHWA). Оба ети формата 
позволяют передавать геотехнические и 
геоекологические цифровые данные 
внутри организации и между ними. При 
етом требуется их импорт из фаила об-
мена информациеи в выбранную систе-
му управления геотехническими дан-
ными (в разных системах используются 
фаилы разных форматов, например 
AGS, DXF, AVI, PDF, ASCII, DOC, 
XLS). К сожалению, в России до сих 
пор нет отечественных возможностеи 
для етого. А стоимость годовои лицен-

Рис. 6. Архитектура централизованной геотехнической базы данных (по Zhang et al., 2017)

Рис. 7. Процесс создания централизованной геотехнической базы данных (по Zhang et al., 2017)
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зии на использование формата AGS до-
вольно велика.  

Формат AGS может быть принят в 
нашеи стране в качестве стандартного с 
введением дополнительных изменении 
для учета особенностеи геологических 
данных для России или несовместимых 
с ним геотехнических данных, накоп-
ленных ранее, которые необходимо будет 
предварительно обработать. Аналогич-
ным образом, фаилы в формате  AGS 
должны быть адаптированы для включе-
ния данных о подземных сооружениях 
и подземных коммуникациях, чтобы по-
лучить преимущества процесса  BIM 
(Morin et  al., 2014). Однако вышеска-
занное будет зависеть от качества ис-
следовании грунтовых условии, управ-
ления строительством и мониторинга. 
И задача будет заключаться в том, чтобы 
включить интерпретированные данные 
в фаилы подходящих форматов, воз-
можно используя в качестве основы на-
циональные геологические/геотехниче-
ские базы данных. 

Первостепенное значение для 
включения геотехнических данных в об-
щии процесс BIM, позволяющии взаи-
модеиствовать разным участникам про-
екта, будет иметь разработка подходя-
щего стандартизированного формата 
етих данных. Любая новая разработка, 
в которои будет геотехническая инфор-
мация, должна будет включать варианты 
оцифровки исторических данных из 
традиционных печатных копии с мини-
мальнои ручнои обработкои или без нее 
(Morin et al., 2014), чтобы избежать 
лишних затрат времени и денег. При 
етом будут оставаться риски неучтенных 
характеристик или локальных измене-
нии своиств грунтов, которые следует 
сводить к минимуму с каждым новым 
исследованием на конкретном участке. 
Точно так же результаты наземных ис-
следовании и их интерпретации должны 
быть задокументированы в соответ-
ствующем формате и предоставлены 
разработчикам наземнои части BIM, 
дающеи подробное представление о под-
земных условиях. Формат AGS (AGS, 
2011) предназначен только для передачи 
геотехнических данных и не охватывает 
общую информацию о месте изыскании 
и конструкции объекта строительства 
или его фундамента, однако ета инфор-
мация может быть отражена путем вве-
дения новых классов IFC.  

Коммерчески доступное программ-
ное обеспечение может позволить им-
портировать информацию о подземных 
коммуникациях, при ознакомлении с 
которои можно было бы просматривать 

и качественные метаданные, если тако-
вые имеются (как предложено в британ-
ском стандарте PAS 128 2014 года). Та-
кое программное обеспечение может 
помочь в управлении всеми геотехни-
ческими данными на протяжении всех 
етапов развития проекта, а также обес-
печить возможность доступа к истори-
ческои и текущеи информации, имею-
щеи отношение к проекту (Tawelian, 
Mickovski, 2016).  

Интегрирование технологий 
GIS и BIM ► 

Геоинформационная система (ГИС, 
GIS) предоставляет значительную ин-
формацию о рассматриваемои террито-
рии, в то время как информационное 
моделирование объектов строитель-
ства (BIM) может дать информацию для 
проектирования и строительства на 
конкретнои площадке в мельчаиших де-
талях. Тем не менее интеграция BIM и 
GIS для моделирования геотехнических 
своиств грунтов пока, насколько извест-
но авторам обзора, не используется 
(Ammar, Dadi, 2021).  

В статье Хана и др. (Khan et al., 2021) 
рассмотрена интеграция BIM и GIS для 
моделирования геотехнических своиств 
и безопасных зон строительства в зави-
симости от типа грунта (рис. 8). К на-
бору данных полевых и лабораторных 
испытании в пакистанском городе Пе-
шавар было применено использование 
открытых стандартных классов IFC, та-
ких как IfcBorehole, IfcGeoslice и Ifc-
Geomodel, что улучшило интеграцию 
двух систем и позволило обмениваться 
геотехническои информациеи между 
различными заинтересованными сторо-
нами. То есть полученные результаты 
продемонстрировали, что предложен-
ныи метод успешно интегрирует BIM 
и GIS, давая на выходе трехмерную 
цифровую геотехническую модель. Ета 
модель обладает отличным потенциа-
лом для предоставления информации о 
типах грунтов, своиствах, глубине и 
объеме каждого их слоя и может быть 
использована проектировщиками и ме-
неджерами для определения наиболее 
еффективных и безопасных методов 
строительства.  

Обзор Аммара и Дади (Ammar, Dadi, 
2021) показал, что в общеи сложности 
только в 15 публикациях из 100 обсуж-
далось применение интегрированнои 
системы BIM-GIS, причем в основном 
для моделирования и проектирования 
елементов транспортнои инфраструкту-
ры, их строительства, мониторинга и 
проверки соответствия требованиям 

стандартов, а также для управления 
етими объектами и соответствующими 
активами. Таким образом, в отношении 
внедрения интегрированных приложе-
нии BIM-GIS существует заметныи раз-
рыв между секторами транспортного 
строительства и возведения здании и 
нетранспортных сооружении, которыи 
предстоит преодолеть. Кроме того, для 
еффективного внедрения BIM-GIS тре-
буется интеграция и с другими техно-
логиями (в том числе сенсорные и ин-
тернет-технологии). 

Подробная информация о строитель-
ном объекте и окружающих его усло-
виях необходима на протяжении всех 
стадии развития проекта и является 
важнеишим активом для более еффек-
тивного распределения ресурсов и при-
нятия решении. А подробные модели с 
исчерпывающеи информациеи из BIM, 
интегрированнои с расширенными воз-
можностями GIS, улучшат совмести-
мость данных, облегчат их анализ и 
обеспечат надежность результатов. Сле-
довательно, по мнению Аммара и Дади 
(Ammar, Dadi, 2021), необходимы буду-
щие исследования для изучения потен-
циала етои интеграции. 

BIM и неопределенность 
свойств грунтов ► 

В Федеральном управлении автомо-
бильных дорог Соединенных Штатов   
(FHWA) принципы BIM недавно были 
применены к геотехническому проекти-
рованию. Основная цель заключалась в 
снижении неопределенности результатов 
инженерных изыскании и улучшении 
их практики, что в конечном итоге по-
может снизить риски и затраты (Wang 
et al., 2020). По сути, концепция BIM, 
когда она распространяется на геотех-
нику, требует разработки новых алго-
ритмов для моделирования грунтовых 
основании с переходом от традиционнои 
парадигмы, основаннои на опыте, к более 
продвинутои, основаннои на данных 
(рис. 9). Более того, вместо детермини-
рованнои интерпретации результатов 
исследовании, основаннои на субъек-
тивных суждениях геологов и геотех-
ников, исходные данные могут быть об-
работаны, проанализированы и смоде-
лированы с использованием вероятност-
ных моделеи и баиесовских статисти-
ческих методов, логики и сетеи, так что 
возможные пространственные законо-
мерности могут быть извлечены авто-
матически с использованием методов 
искусственного интеллекта с возмож-
ностью количественнои оценки неопре-
деленности. Парадигма, основанная на 
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данных, более объективна, а  уровень 
достоверности полученных результатов 
может быть вычислен с использованием 
баиесовских принципов машинного об-
учения. Возможность количественнои 
оценки неопределенности является 
ключевои особенностью, которая отли-
чает BIM для геотехники от аналога для 
наземных сооружении. Кроме того, даже 
по мере все большего накопления и хра-
нения данных исследовании в стандар-
тизированных форматах с помощью BIM 
можно автоматически импортировать, 
експортировать, обрабатывать и пере-
давать геотехнические данные через Ин-
тернет, что открывает путь к разработке 
веб-приложении для масштабируемои 
платформы BIM на основе искусствен-
ного интеллекта. 

 
Логическая схема байесовского под-

хода и марковские случайные поля 
 
Чтобы справиться с неопределенно-

стями, связанными с определением 
стратиграфического строения грунто-
вых массивов, используют вероятност-
ные подходы, включая баиесовскии ме-
тод (Wang et al., 2013), метод кластери-
зации (Liao, Mayne, 2007), метод макси-
мумов модуля веивлет-преобразования 
(Ching et al., 2015) и методы, основан-

ные на машинном обучении (Wang et al., 
2018). На основе стратиграфических ко-
лонок, полученных для мест расположе-
ния скважин, на основе пространствен-
нои интерполяции границ между сосед-
ними слоями может быть интерпретиро-
ван стратиграфическии разрез исследуе-
мои площадки (Chen et al., 2018; Li et al., 
2015; Patel, McMechan, 2003). Неопре-
деленность в стратиграфическои конфи-
гурации может быть охарактеризована с 
помощью вероятностных подходов, 
на основе цепеи Маркова (Elfeki, Dek-
king, 2001; Hu, Huang, 2007; Qi et al., 
2016) или на основе случаиных полеи 
Маркова (Li et al., 2016; Norberg et al., 
2002; Wang et al., 2016).  

Таким образом, можно сказать, что 
неопределенность интерпретируемои 
геологическои модели может быть хо-
рошо охарактеризована с помощью ве-
роятностных подходов, которые состоят 
из двух основных компонентов: баие-
совского машинного обучения и стоха-
стическои модели. 

1. Байесовское машинное обучение ос-
новано на механизме стохастического 
распознавания образов. По сути, построе-
ние геологическои модели, независимо от 
того, выполняется ли оно геологами или 
с помощью алгоритмов искусственного 
интеллекта, представляет собои процесс 

разработки модели на основе результатов 
исследовании, выполненных локально 
или в редко расположенных точках. Не-
полнота таких данных означает, что вы-
воды должны делаться исходя из предва-
рительных знании о пространственнои 
корреляции, геологическом строении и 
инженерно-геологическои истории пло-
щадки, а неопределенности, связанные с 
етими выводами, должны быть четко 
определены количественно.  

Баиесовское машинное обучение 
(BML)  – ето междисциплинарная 
область, объединяющая машинное об-
учение и метод баиесовского статисти-
ческого вывода. Первое способно рас-
познавать абстрактные шаблоны и мо-
делировать системы с высокои слож-
ностью. Второи позволяет проводить 
принципиальные оценки неопределен-
ности и обеспечивает формальную ос-
нову для кодирования предварительных 
знании человека для построения надле-
жащеи вероятностнои модели, выбор 
которои будет иметь большое значение 
для производительности и возможно-
стеи разработаннои системы интерпре-
тации и моделирования.  

Как правило, подповерхностное про-
странство может быть абстрагировано в 
виде двухуровневои иерархическои мо-
дели (рис. 10). Первыи показанныи на 

Рис. 8. Схема интеграции GIS и BIM (по Khan et al., 2021)
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рисунке 10 уровень называется физиче-
ским пространством и соответствует 
пространственному распределению раз-
личных типов дисперсных и скальных 
грунтов ниже поверхности земли, кото-
рое может быть описано с использова-
нием пространственно коррелирован-
нои категориальнои модели, основан-
нои, например, на марковском процессе 
(то есть на случаином поле Маркова). 
Второи уровень называется простран-
ством признаков, в котором представле-
ны вариации изменчивых показателеи 
своиств грунта (например, плотности, 
влажности, водопроницаемости, проч-
ности, параметров CPT и SPT и т. д.).  

Для описания изменчивости своиств 
грунта могут быть использованы допу-
щения Гаусса (или логарифмически 
нормальные допущения). Как марков-
ское предположение, так и предположе-
ние Гаусса уже давно используются ис-
следователями. Однако каждое из них 
не может рассматриваться как все-
объемлющая модель для интерпретации 
и моделирования геологических усло-
вии. Предположение Маркова само по 
себе не может отразить изменчивость 
своиств грунта. А классификация грун-
та, основанная только на предположе-
нии Гаусса, уязвима для «белого шума» 
данных, и получаемая интерпретирован-
ная стратификация грунта обычно не-
реалистична и показывает чрезмерно 
частую смену типов грунта по глубине.  

Предыдущие исследования (Wang 
et al., 2018, 2019) представляли собои 

експериментальные попытки объеди-
нить ети два предположения в иерархи-
ческую модель, которая позволяла бы 
полностью интегрировать предваритель-
ные знания человека о подземном про-
странстве с измеряемыми своиствами 
грунтов. Кроме того, с точки зрения со-
вместимости моделеи такая комбинация 
интуитивно понятна, поскольку методы 
отбора проб грунта и визуальныи/лабо-
раторныи контроль предоставляют пря-
мые данные о типе грунта в физическом 
пространстве, а  полевые испытания 
и/или геофизические исследования 
обеспечивают измерения инженерных 
характеристик грунтов в подземном 
пространстве площадки изыскании.  

Таким образом, разработанная 
иерархическая модель обеспечивает ба-
зовую основу, позволяющую объеди-
нять разнообразные данные о грунтах 
из разных источников и моделировать 
их унифицированным образом.  

На основе концептуальнои иерархи-
ческои геологическои модели (см. 
рис. 10) интерпретация данных изыска-
нии, по существу, представляет собои 
решение баиесовскои задачи классифи-
кации, основаннои на сходстве показа-
телеи своиств грунта в пространстве 
признаков с учетом их пространствен-
нои корреляции (иначе говоря, про-
странственнои структуры) в физиче-
ском пространстве.  

Рис. 9. Традиционные методы инженерно­геологических исследований, основанные на опыте, и современные парадигмы, 
основанные на данных (по Wang et al., 2020)

Рис. 10. Схематическое представление концептуальной иерархической геологической 
модели (Wang et al., 2020)
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Для площадки изыскании с несколь-
кими типами данных по грунтам, собран-
ных в нескольких местах, существуют две 
возможные схемы интерпретации.  

Обычная схема заключается в том, 
чтобы интерпретировать ети данные 
раздельно, а затем вручную интегриро-
вать полученную локальную стратифи-
кацию в полную 3D-модель. Етот про-
цесс работы является субъективным и 
детерминированным.  

Другая схема заключается в объеди-
нении данных по грунтам, собранных в 
разных местах с использованием разных 
методов исследовании, и их совместнои 
интерпретации в единои системе класси-
фикации грунтов. Исследования (Wang 
et al., 2020) показали, что такои путь 
имеет значительные преимущества по 
сравнению с обычнои схемои интерпре-
тации. Так, со статистическои точки зре-
ния дополнительные выборки данных 
могут предоставить более полную и рас-
ширенную статистическую информацию 
для каждого кластера (типа и своиств 
грунта) и тем самым значительно повы-
сить точность результатов кластериза-
ции. Более того, совместная интерпрета-
ция данных по грунтам, полученных с 
использованием нескольких методов ис-
следовании, может извлечь выгоду из 
взаимодополняемости различных мето-
дов, дополнительно устранив потенци-
альные несоответствия и приведя к со-
гласованным результатам интерпрета-
ции. Что еще более важно, совместная 
интерпретация служит надежнои гаран-
тиеи масштабируемости процесса баие-
совского вывода, поскольку он обеспечи-
вает надежныи способ интеграции до-
полнительных данных по грунтам. Для 
использования такои схемы типичная за-
дача состоит в том, чтобы объединить 
различные показатели в единую струк-
туру корреляции, учитывая при етом 
различную достоверность разных пока-
зателеи из-за способов их измерении. 
Ета проблема может быть решена путем 
внедрения алгоритмов контролируемого 
обучения или полууправляемого обуче-
ния в неконтролируемые подходы к кла-
стеризации для учета корреляции между 
различными показателями своиств грун-
тов. Баиесовскии вывод иерархическои 
модели может включать выборку в мно-
гомерном пространстве параметров для 
оценки апостериорнои вероятности. Для 
повышения еффективности такого выво-
да были разработаны усовершенствован-
ные схемы выборки по методу Монте-
Карло с цепью Маркова (англ. MCMC) 
для численнои реализации баиесовского 
вывода. Некоторые самые последние ме-

тоды, упомянутые выше, уже были реа-
лизованы в программе моделирования 
подповерхностного пространства, разра-
ботаннои в FHWA. 

2. Марковские случайные поля – ма-
тематические представления про-
странственной неоднородности. Про-
странственное распределение грунтов и 
связанных с ними инженерных объектов 
обладает определенными закономерно-
стями, которые обусловлены естествен-
ными процессами формирования и ево-
люции подповерхностного простран-
ства. С учетом локальных результатов 
интерпретации (то есть локальнои стра-
тификации грунтов и локальных оценок 
их своиств) построение полнои 2D/3D 
геологическои модели требует ее адек-
ватного понимания и еффективного 
воспроизведения. Более конкретно, ин-
женерно-геологическую модель можно 
разделить на две части: стационарную и 
нестационарную. Первая отражает ос-
новные характеристики грунтов (состав, 
текстуру и пр.), которые в значительнои 
степени определяются одними и теми же 
или сходными процессами их формиро-
вания. Вторая имеет большое значение 
для специфическои местнои геологиче-
скои деятельности (поднятия, склад-
кообразования и др.). Реальные конфи-
гурации подповерхностных слоев можно 
рассматривать как наложение друг на 
друга нестационарнои локализованнои 
и крупномасштабнои стационарнои 
структур. 

Работы по дистанционному зондиро-
ванию и геофизическим измерениям 
(Wang et al., 2019; Wang et al., 2016) по-
казали, что марковские случаиные поля 
(MRF) могут использоваться для имита-
ции стационарных пространственных 
структур и разрезов реальных грунтов. 
Более конкретно, дискретизированное 
подповерхностное пространство может 
быть представлено в виде неориентиро-
ваннои графическои модели, в которои 
каждыи пиксель (в двумерном физиче-
ском пространстве) или воксель (в трех-
мерном физическом пространстве) грун-
та может быть пространственно корре-
лирован с соседними пикселями/воксе-
лями. Такая настроика используется для 
моделирования следующего основного 
наблюдаемого факта: сходные типы дис-
персных или скальных грунтов обычно 
находятся близко друг к другу и обра-
зуют слоистые структуры (принцип кри-
гинга). Анизотропия обычно контроли-
руется путем установки параметров в 
марковских моделях случаиного поля. 
Алгоритмы распознавания образов, ос-
нованные на машинном обучении, могут 
извлекать стационарную пространствен-
ную структуру грунта из результатов ли-
бо непрерывных геофизических измере-
нии, либо «разреженных» наблюдении в 
скважинах с помощью метода баиесов-
ского вывода, как упоминалось выше. 

Нестационарная структура может быть 
частично определена на основе известных 
геологических данных (геологических 

Рис. 11. Структура информационных потоков в технологии информационного 
моделирования Geotek BIM (названия программных модулей приведены на латинице)



карт и пр.). Если же геологическая ин-
формация отсутствует или недостаточна, 
то в большинстве случаев простои и еф-
фективнои альтернативои является вы-
полнение условного стохастического мо-
делирования на основе полученных ре-
зультатов по стратификации в отдельных 
точках и разработаннои концептуальнои 
модели с выбором всех возможных тен-
денции. Нестационарное поведение конт-
ролируется путем локальных изменении 
параметров MRF в соответствии с до-
ступными локальными данными.  

Как только пространственные струк-
туры будут получены, они могут быть 
закодированы и представлены в виде 
соответствующих моделеи случаиного 
поля, а также воспроизведены в виде 

Рис. 13. Комплексный подход к решению задач инженерных изысканий и проектирования оснований, использованный в 
технологии информационного моделирования Geotek BIM

Рис. 12. Структурная схема полевых испытаний и проектирования оснований при 
использовании технологии информационного моделирования Geotek BIM
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сгенерированных данных о подповерх-
ностных условиях. Для создания непре-
рывных 2D/3D геологических моделеи 
используются надлежащие методы пря-
мого стохастического моделирования.  

Технология информационного 
моделирования применительно 
к задачам геологии 
и геотехники в России ► 

В Россиискои Федерации техноло-
гию BIM часто называют по-русски – 
ТИМ (технологиеи информационного 
моделирования).  

Очень важно отметить, что в РФ си-
лами ООО «НПП Геотек» была разра-
ботана ТИМ применительно к задачам 
геологии и геотехники под названием 
Geotek BIM, которая включает несколь-
ко программных модулеи (рис. 11, 12).  

В отличие от подхода, показанного на 
рисунке 9, Geotek BIM решает задачи не 
только исследовании своиств грунтов, 
но и проектирования основании здании 
и сооружении с использованием анали-
тических решении (в соответствии со 
сводами правил РФ), а также численных 

решении методом конечных елементов 
(рис. 13). Пример трехмернои модели 
плитного фундамента и его основания, 
полученнои с использованием 
Geotek BIM, представлен на рисунке 14.  

Более подробную информацию о 
возможности использования програм-
мы с предлагаемои отечественнои тех-
нологиеи информационного моделиро-
вания Geotek BIM можно наити на саи-
те www.geotek-bim.ru.  

Заключение ►  
BIM становится важным инструмен-

том для проектирования, строительства 
и експлуатации строительных объектов. 
Данная технология использует цифро-
вую информационную модель в каче-
стве надежнои основы для обмена ин-
формациеи, совместнои работы, визуа-
лизации, принятия решении и управле-
ния на всех етапах развития проекта. 
Ето позволяет оптимизировать про-
ектирование, строительство и експлуа-
тацию объектов и минимизировать воз-
можные неопределенности и риски. 
К сожалению, в настоящее время боль-

шинство строительных проектов, кото-
рые могут внедрять процессы BIM, ча-
сто игнорируют геотехнические данные 
и не включают их в BIM-модель здания 
или сооружения.  

Для того чтобы решить данную про-
блему, ООО «НПП Геотек» разработало 
россиискую информационную систему 
для геологов и геотехников, примене-
ние которои позволяет существенно со-
кратить продолжительность инженерно-
геологических исследовании и проекти-
рования основании и уменьшить свя-
занные с ними риски. 

Результаты рассмотренных в настоя-
щем обзоре исследовании показывают, 
что геологические и геотехнические 
данные могут быть включены в BIM-мо-
дель для формирования полнои инфор-
мационнои модели, имеющеи также гео-
логическую и геотехническую состав-
ляющие. Ето может сделать решения по 
проекту на всех етапах его развития 
наиболее еффективными, безопасными 
и економичными и, свою очередь, мак-
симизировать инвестиции в геотехниче-
скую составляющую проекта. 

Рис. 14. Пример трехмерной модели плитного фундамента и его основания, полученной с помощью Geotek BIM
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ СТРОИТЕЛЬНОЙ 
ОТРАСЛИ В ТЕКУЩИХ УСЛОВИЯХ: 
КУРС НА РАЗВИТИЕ

Вопросам цифровизации строительной отрасли последние несколько лет 
государство в лице Минстроя России уделяет повышенное внимание. Для 
содействия развитию и внедрению современных цифровых технологий в 
деятельность строительной отрасли создана Ассоциация «Национальное 
объединение организаций в сфере технологий информационного 
моделирования» (НОТИМ), основной задачей которой является создание 
прозрачного рынка для внедрения цифровых решений и технологий. И если 
последние два года основной упор при развитии цифровизации 
строительной отрасли был направлен в целом на внедрение ТИМ-
технологий, то после введения санкций и ухода с российского рынка ряда 
игроков приоритетом стало выявление и развитие отечественных 
цифровых технологий. Как показали три прошедших месяца, без 
современных цифровых технологий российская строительная отрасль 
точно не останется, а отечественные разработки получили уникальную 
возможность выхода на рынок. Какие вопросы предстоит решить отрасли, 
как себя чувствуют разработчики цифровых решений для строительства в 
текущих реалиях, какие цифровые решения уже внедрены и применяются и 
какие это приносит результаты? Ответы на эти и многие другие вопросы – в 
интервью «Разговоры о текущей ситуации на рынке. Ваше мнение» с 
экспертами рынка, участниками III Ежегодного отраслевого форума 
«Управление строительством в России. Современные практики и 
технологии», организованного инжиниринговой компанией SMART 
ENGINEERS при поддержке Минстроя России.
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В
ажным вопросом для развития 
рынка цифровизации строи-
тельства остается вопрос готов-

ности самои отрасли, а именно строи-
тельных компании, к внедрению «циф-
ры». «Идет настоящая технологическая 
информационная революция со всеми 
атрибутами, дискуссиями, спорами, ли-
дерами, и, собственно говоря, есть и от-
стающие, – убежден Михаил Викто-
ров, президент НОТИМ. – Поетому  
в рамках внедрения новых подходов, в 
том числе функционала заказчика, за-
строищика как государственного, так и 
негосударственного, очень важное 
значение имеет знание, что есть на рын-
ке, знание проблем, знание тех техноло-
гии, которые ету проблему могут либо 
просто закрыть, либо нивелировать ее 
до минимума. Рынок строительства – 
один из самых консервативных, которыи 
краине тяжело меняется, и здесь можно 
сделать такую условную разбивку – если 
проектировщики привыкли уже, навер-
ное, последние 15–20 лет использовать 
електронныи инструмент, так называе-
мые САПР-системы, которые являются 
уже таким естественным технологиче-
ским обиходом, то для производствен-
ного блока, уже для функционала заказ-
чика, генподрядчика, субподрядных ор-
ганизации, я должен объективно при-
знать, ето переход тяжелыи. Существует 
некое отторжение, я бы сказал, нежела-
ние переходить, поетому реформа, ко-
торая сеичас идет, я считаю, что она 
идет исключительно сверху. Но сверху 
не только с административного уровня 
Аппарата Правительства или Минстроя 
России, со стороны губернатора или ак-
ционеров крупных корпорации, в том 
числе государственных. Она идет от ру-
ководства, потому что любои руководи-
тель, гендиректор всегда хочет знать 
сроки, иметь прозрачную картину 
освоения средств, иметь обратную связь 
по темпу, по качеству, ну а нижестоя-
щии уровень привык работать по-старо-
му. Вооружать, учить надо, прежде все-
го, заказчика как верхнюю цепочку си-
стемы управления строикои. Людеи на-
до учить – ето важно. Знание упрощает 
подход и дает тот самыи инструмент, по-
етому практика и знания очень важны». 

«Технологии информационного мо-
делирования – ето не просто мода или 
теоретическии интерес, ето уже практи-
ческая необходимость для всего строи-
тельного комплекса, – подтверждает 
тенденции Лариса Маливанова, ге-
неральный директор OOO «Строи-
тельный Эксперт». – ТИМ-техноло-
гии ускоряют процессы проектирова-

ния, строительства, експлуатации объ-
ектов и делают строительные процессы 
прозрачными, то есть в результате при-
водят к значительнои економии време-
ни и средств. То, что рынок осознал не-
обходимость в применении ТИМ и 
вплотную подошел к переходу на циф-
ровизацию, – ето уже очевидно для всех 
участников. Другого пути для развития 
строительнои отрасли у рынка нет. Во-
прос нехватки специалистов в новых 
технологиях, которыи на етом етапе 
есть, решается просто: нужно взять и 
научиться. Других препятствии, кроме 
внутренних, для овладения новыми зна-
ниями и для решения новых задач нет». 

«Быстрее всех по пути перехода на 
технологии информационного модели-
рования прошли проектные компании, 
а также девелоперы, для которых управ-
ление своими операционными затрата-
ми является ключом к еффективности 
и дополнительнои прибыли, – отмечает 
Алексей Никитин, председатель Со-
вета директоров ГК SMART ENGI-
NEERS. – Еффект от результатов внед-
рения цифровых решении в процесс 
строительства, которыи можно оценить 
в денежном еквиваленте, уже начинает 
фиксироваться, появляется оценка опы-
та и понимание лучших практик. Одна-
ко, если в технологиях информационно-
го моделирования прогресс внедрения 
уже начинает быть заметен, то в цифро-
вых управленческих технологиях все 
пока обстоит несколько хуже. Дело не 
только в том, что цифровые управлен-
ческие решения немного отодвинуты в 
сторону перед массированнои кампани-
еи по внедрению ТИМ, сколько в том, 
что визави етого внедрения – строитель-
ные компании, которые, как показывает 
практика, являются самыми консерва-
тивными игроками на рынке. Косвенно 
ето подтверждают результаты отрасле-
вого исследования «Качество управле-
ния строительством в России», прове-
денного ГК «СМАРТ ИНЖИНИРС» в 
декабре 2021 года, согласно которому 
большинство из опрошенных руководи-
телеи проектов используют «ручнои ре-
жим» управления проектами – елек-
тронную почту, личные встречи и теле-
фонные звонки, а самым популярным 
инструментом управления строитель-
ством является чат или переписка в мес-
сенджере. Главнои причинои, тормозя-
щеи внедрение цифровых решении в 
строительнои среде, является не низкая 
информированность, а нежелание руко-
водителеи погружаться в етот процесс. 
Если рассматривать более глубокие при-
чины, то среди наиболее системных про-

блем выделяются: изменение целеи 
внедрения цифрового решения в ходе 
реализации проекта, формальное, не-
продуманное планирование проекта 
внедрения, отсутствие грамотного тех-
нического задания, несогласованная ра-
бота участников проекта (проектных 
групп), нехватка ресурсов – времени, 
кадров и финансов, возможное неприя-
тие новои системы большинством пер-
соналом предприятия как следствие от-
сутствия постоянного вовлечения пер-
сонала к решению вопросов внедрения». 

Михаил Викторов, президент НОТИМ

Лариса Маливанова, генеральный 
директор OOO «Строительный Эксперт»

Алексей Никитин, председатель Совета 
директоров ГК SMART ENGINEERS
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С выше упомянутыми проблемами 
игроки цифровизации строительного 
рынка вынуждены сталкиваться и рабо-
тать постоянно. Если же говорить про 
работу в сложившихся условиях, то но-
вые економические сложности многие 
компании воспринимают не как барьер, 
а, скорее, как трамплин для развития и 
возможность получить дополнительную 
прибыль даже в условиях економиче-
скои нестабильности. «Ситуация непро-
стая на рынке, но, вы знаете, она была 
непростая и в период пандемии, и, к на-
шему удивлению, именно в пандемию 
мы заметили большои рост, спрос на ре-
шения для управления строительным 
предприятием, для сметного ценообра-
зования и тренд на автоматизацию и по-
вышение еффективности бизнес-про-
цессов, он сохраняется и сеичас, – под-
черкивает текущую особенность Алек-
сей Нестеров, директор по ERP-ре-
шениям Фирмы «1С». – Конечно, до-
бавляются новые тренды, такие как им-
портозамещение программного обес-
печения. Ето особенно заметно на про-
граммных продуктах для информа-
ционного моделирования в строитель-
стве одного из наших совместных пред-
приятии, там в два раза увеличился 
спрос. Мы недавно провели исследова-
ние – кто из заказчиков, наших клиен-
тов пользуется нашими продуктами, и 
выяснили, что ето самые разные кате-
гории: есть и проектировщики, и заказ-
чики, и подрядчики, и генподрядчики. 
Масштаб бизнеса разныи – малыи, 
среднии, крупныи. И разного вида 
строительство – и гражданское строи-
тельство, и промышленность, и соци-
альные объекты, то есть спектр продук-
тов «1С» для автоматизации бизнеса он 
очень широко распределен, конечно, у 
нас есть продукты разного уровня. По 
исполнительнои документации мы раз-
виваем направление в виде совместного 

предприятия со «СМАРТ ИНЖИ-
НИРС». Ето предприятие называется 
«Цифровые решения в строительстве». 
Сервис «DACON» для ведения испол-
нительнои документации, для цифрови-
зации етого бизнес-процесса повышает 
еффективность деятельности соответ-
ственно инженеров и организации, ко-
торые пользуются етим сервисом, и раз-
работан етот сервис с использованием 
платформы «1С:Предприятие». Как раз 
ето было предметом нашего сотрудни-
чества и создания совместного пред-
приятия, чтобы предприятия могли по-
лучить более доступныи сервис, чем ес-
ли он был реализован и масштабирован 
на зарубежных технологиях, где очень 
высокая стоимость лицензии». 

«В настоящее время завершен пере-
езд на платформу «1С», команда при-
ступает к расширенному пилотирова-
нию сервиса «DACON», – комментирует 
Ольга Цыганова, директор по раз-
витию ООО «Цифровые решения 
в строительстве». – Однако по итогам 
уже реализованных проектов виден не 
только существенныи запрос на цифро-
визацию исполнительнои документа-
ции, но и економия операционных за-

трат инжиниринговых и подрядных 
компании. Уверена, что цифровизация 
исполнительнои документации – важ-
ныи тренд  в повышении еффективно-
сти процесса реализации и завершения 
строительного проекта». 

 Курс на развитие подтверждают и 
другие разработчики цифровых реше-
нии. «Всем известно, что сеичас рос-
сиискии рынок покидают иностранные 
производители, в том числе и произво-
дители программного обеспечения по 
управлению проектами в строительстве. 
И не только. За счет того, что рынок 
становится свободнеи у нас – отече-
ственных разработчиков – открывается 
больше возможностеи, – рассказывает 
Константин Алешкин, руководи-
тель департамента по внедрению 
компании «Матрикс». – Государство 
одобрило пакет мер поддержки для IT 
сектора, поетому в нашеи деятельности 
сеичас наблюдается активное развитие, 
и мы фиксируем прогрессивное движе-
ние вперед». 

«Все мы сеичас находимся на началь-
ном етапе по цифровизации строитель-
ства, дальнеишая активность вокруг ко-
торои будет сформирована в ближаи-

Алексей Нестеров, директор по  
ERP­решениям Фирмы «1С»

Ольга Цыганова, директор по развитию 
ООО «Цифровые решения в 
строительстве»

Константин Алешкин, руководитель 
департамента по внедрению компании 
«Матрикс»

Артур Хасиятуллин, региональный 
директор TraceAir в России

Денис Захаркин, генеральный директор 
компании VR Concept
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шие 2–3 года, – отмечает Артур Ха-
сиятуллин, региональный директор 
TraceAir в России. – В условиях им-
портозамещения, логистических разры-
вов, подорожания строиматериалов у 
застроищиков изменилось отношение к 
инновациям, он понимает, что аналити-
ческие данные облачных решении поз-
воляют економить бюджет в строитель-
стве. Сеичас заказчику не нужно объ-
яснять, что дроны – ето не только wow-
инструмент для маркетинга, но, прежде 
всего, они помогают строить в срок за 
счет автоматизации многих процессов, 
ликвидируя человеческии фактор». 

«Сеичас большои идет вопрос по им-
портозамещению как оборудования, так 
и программного обеспечения, – присо-
единяется к беседе Денис Захаркин, 
генеральный директор компании 
VR Concept. – Для некоторых компании 
ето просто вопрос комплаенса, вопрос 
безопасности, переход с зарубежного на 
россиискии софт. Рынок строительства 
и IT, к которому мы относимся, которыи 
создает сервисы для строительного рын-
ка, смотрит позитивно и с оптимизмом 
в будущее и рассчитывает на то, что 
здесь россииские компании, россииские 
решения смогут себя проявить». 

Таким образом, перед россиискими 
разработчиками цифровых решении 
для строительства стоит амбициозная 
задача – за короткии срок не только до-
работать или апробировать свои разра-
ботки, но и убедить строительную от-
расль, а в особенности заказчиков и 
подрядчиков, начинать внедрять ети 
решения в свои бизнес-процессы. Что 
из етого выидет – покажет время, а по-
ка остается надеяться как на актив-
ность самих игроков, так и на систем-
ную помощь главного отраслевого ку-
ратора НОТИМ и внимание Минстроя 
России..

Справочно: ► 

II Ежегодный отраслевой форум «Управление строительством в России. Современные практики и технологии» является 
логичным продолжением ежегодных мероприятий, организуемых Центром компетенций в строительстве ГК «СМАРТ 
ИНЖИНИРС» с 2018 г. Особенностью Форума стал фокус на роли заказчика в управлении инвестиционно-строительным 
проектом, а также роли и месте института независимого технического заказчика. На Форуме обсуждались проблемы 
основных участников процесса строительства в текущих кризисных условиях, особенности реализации инвестиционных 
проектов, строительные риски, рассмотрены наиболее эффективные организационно-управленческие и цифровые решения на 
примере реальных кейсов. 

В рамках III Ежегодного отраслевого форума прошла выставка цифровых решений, где были представлены стенды российских 
компаний-разработчиков технологий и сервисов для управления и контроля строительства. На официальном обходе 
выставочного пространства президенту НОТИМ Михаилу Викторову и директору по ERP-решениям Фирмы «1С» Алексею 
Нестерову были презентованы цифровой сервис для разработки и ведения исполнительной документации DACON (СП ГК 
SMART ENGINEERS и Фирмы «1С»), «ОКО Управление строительством» (ООО «Русская экспертная группа»), программный 
комплекс «СтройКонтроль», «Управление Строительством» (ООО «Мобильные решения для строительства»), IT-платформа 
«Цифровое Управление Строительством» (ООО «Матрикс»), веб-платформа TraceAir (ООО «ТрэйсЭйр»), ПО VR Concept (ООО 
«ВР Концепт»), БПЛА и ПО «Agisoft Metashape» (Группа компаний «Геоскан»). 

Организатор форума – ГК «СМАРТ ИНЖИНИРС» при поддержке Минстроя России. Генеральный информационный партнер 
Форума – ИД «Коммерсантъ». 

Генеральный информационный партнер Форума – ИД «Коммерсантъ». 

Генеральный партнер: ГК «ПРАЙМКЕЙ». 

Стратегические партнеры: «Цифровые решения в строительстве», «Строй Техно Инженеринг». 

Партнеры: «Русская экспертная группа», «Матрикс». 

Деловые партнеры: Ассоциации «Национальное объединение организаций в сфере технологий информационного моделирования» 
(НОТИМ), Национальное объединение «Технологических и ценовых аудиторов» (НО ТЦА), Рейтинговое агентство RAEX 
(«РАЭКС-Аналитика»), НП «Российская гильдия управляющих и девелоперов» (РГУД), Ассоциации индустриальных парков 
России (АИП России), «Национальное объединение специалистов по безопасности бизнеса», Российская академия народного 
хозяйства и государственной службы при Президенте Российской Федерации (РАНХиГС), «Национальный исследовательский 
Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), Государственный университет управления (ГУУ), 
Фирма «1С». 

Информационные партнеры: отраслевой журнал «Вестник», портал DigitalDeveloper, интернет портал «Строительный 
эксперт», газета профессионального сообщества изыскателей России «Вестник инженерных изысканий», федеральное 
отраслевое издание «Российский строительный комплекс», информационно-аналитический портал «Арендатор.ру», 
«Нанотехнологии в строительстве: научный Интернет-журнал», информационно-рекламное издание «Техсовет», Новостной 
портал «ASN-info», научно-технический журнал «Инженерные системы», всероссийский отраслевой журнал «Строительная 
Орбита», издательство «АВОК СЕВЕРО-ЗАПАД», журнал «Дороги. Инновации в строительстве», журнал «Вестник 
государственной экспертизы», информационно-торговая система «Сделано в России», сетевое издание «GR News», ГБУ 
«Мосстройинформ», издательство «Композит XXI век», международный промышленный портал «ПВ.РФ», независимый 
электронный журнал «ГеоИнфо», научно-теxничеcкий и пpоизводcтвенный жуpнал «Промышленное и гражданское 
строительство», журнал «Строительные материалы», журнал «Жилищное строительство», отраслевое издание 
«Строительная газета», отраслевой журнал «Строительство», Агентство Новостей «Строительный Бизнес», 
Международный выставочный портал ExpoClub.ru.
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ЛЮДМИЛА ДЬЯЧЕНКО  
Специальный корреспондент 

ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ В СФЕРЕ ПО. 
ЧТО ЛУЧШЕ: РОССИЙСКОЕ, 
КИТАЙСКОЕ ИЛИ ПРЕЖНЕЕ СЕРОЕ 

Уход зарубежных цифровых сервисов из РФ поставил в трудное 
положение всех россиян, так или иначе причастных к ним в 
профессиональной и обычной жизни.  
У предпринимателей есть четыре варианта: переходить на отечественный 
софт, продолжать подпольно работать с привычными ИТ-продуктами, 
использовать ПО из дружественных стран, эмигрировать и вести бизнес в 
России дистанционно.  
Какой бы путь не был выбран, придется преодолеть определенные 
барьеры – финансовые, правовые, психологические. Корреспондент 
«ГеоИнфо» расспросил участников рынка, какой они делают выбор и 
почему, с чем предпочитают работать, какую видят ИТ-перспективу.
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Неожиданное  
было ожидаемым ►  

Санкции обескуражили представите-
леи бизнеса, согласились експерты, а 
далее все зависело уже от способности 
человека оправиться от шока. Кроме 
того, оказалось, что «неожиданные 
санкции» оказались таковыми не для 
всех. Как подметил главныи специалист 
Института наук о Земле Южного феде-
рального университета Борис Талпа, 
разговоры о рисках отключения от за-
рубежных сервисов велись еще с 2014 
года, когда цифровые технологии толь-
ко начали повсеместно внедряться. По-
етому можно было подготовится и 
учесть данные риски. 

Генеральныи директор ООО «ЗВ 
Групп» Дмитрии Ларин (Ростов-на-До-
ну) считает, что к любому событию 
можно быстрее адаптироваться, если его 
конкретизировать и с чем-то сравнить. 
Так, уход из России компании Autodesk 
с системои AutoCAD не сильно коснулся 
возглавляемого им предприятия, замена 
была наидена. А гораздо больше про-
блем, по его мнению, доставляют по-
ставщики товаров и услуг, которые по-
высили цены и не желают торговаться. 

Серый импорт давно в ходу ►  
Вследствие санкции россиискии ры-

нок покинули зарубежные BIM-серви-
сы, несмотря на то, что их внедрение в 
нашеи стране долго и весьма успешно 
лоббировалось. Комплексные цифро-
вые решения даже стали обязательными 
в госзаказе с первого января 2022 года, 
но спустя два месяца были отменены 
из-за начала военнои спецоперации. 

 Поставщики BIM-программ не толь-
ко внезапно ушли с нашего рынка, но и 
отключили пользователеи, которые при-
обрели лицензионные ИТ-продукты. 
Правда, таких платежеспособных ком-
пании в стране немного. 

Как сообщил Александр Репин, ос-
нователь проектнои компании «Техно-
логия» и ИТ-компании «БИМИТ» 
(Ижевск), представитель АРПП «Оте-
чественныи софт», две трети россии-
ских организации использовали и про-
должают использовать бесплатное или 
серое иностранное программное обес-
печение.  

Связано ето с тем, что рентабель-
ность в проектировании очень низкая, 
и бюджетов для приобретения лицен-
зионного ПО многим не хватает. Оте-
чественное ПО не подорожало, более 
доступно. «Поетому, по большому сче-
ту, мало что поменялось при введении 
санкции», - отметил Репин.  

Отказ западных компании обслужи-
вать россиян обернулся скорее возмож-
ностями, нежели ограничениями. На-
пример, уход Autodesk ничуть не кри-
тичен. Напротив, освободилась ниша, 
которую заимут россииские разработ-
чики. «На первоначальном етапе будут 
некоторые сложности, но они преодоли-
мы и являются незначительными отно-
сительно масштаба текущих геополити-
ческих событии», - убежден Репин. 

Свой – плохой,  
чужой – хороший ►  

Импортозамещение стало темои он-
лаин-конференции «BIM на практике в 
новои реальности», которую организо-
вало «ПСС Граитек» - подразделение 
глобальнои компании по разработке и 
внедрению BIM Graitec.  

На круглом столе в финале конфе-
ренции зашла речь об отношении к за-
падным и отечественным цифровым 
продуктам ТИМ.  

Специалисты, которые не хотят рас-
ставаться с привычными импортными 
программами BIM, задали вопрос, мож-
но ли приобрести лицензию Autodesk на 
юрлицо в Казахстане и дать доступ уда-
ленщикам в России. Знатоки не реко-
мендовали, потому что Autodesk отсле-
дит удаленных пользователеи на терри-
тории, где деиствуют санкции, и отберет 
у казахстанского владельца лицензию.  

Техническии директор ООО «Нано-
софт разработка»   Денис Ожигин 
(Москва) отметил, что многим россия-
нам своиственно искать только плюсы в 
западных товарах и только минусы в 
отечественных. Перевоспитать себя 
можно, целенаправленно двигаясь по 
пути саморазвития.  

Заместитель генерального директора 
Renga Software Максим Нечипоренко 
прокомментировал, что отказ от при-
вычки искать изъяны в россииском ПО 
не мешает здраво оценивать отече-
ственные продукты. Некоторые про-
граммы еще нуждаются в доработке, от-
стают от западных аналогов. 

Чтобы наши цифровые продукты со-
вершенствовались, возможно, надо 
сформировать запрос и довести его до 
программистов, чтобы они учли в 
своеи разработке потребности пользо-
вателеи: строителеи, проектировщиков, 
изыскателеи.  

Техническии директор «ПСС Граи-
тек» Константин Биктимиров (Санкт-
Петербург) обратил внимание на важ-
ность создания постояннои и деиствен-
нои обратнои связи разработчиков с 
пользователями, как заведено в Auto-

desk. Если разработчики будут публи-
ковать перспективные планы развития 
своих продуктов, то пользователи будут 
больше им доверять. 

Если не Россия, то Китай  
и другие разработчики ► 

В целом участники конференции бы-
ли не против цифрового импортозаме-
щения. Тем не менее, многие выражали 
опасение, что, если россииские про-
граммисты отгородятся от других 
стран, им не с кем будет конкурировать 
и, соответственно, развиваться.  

Альтернативное мнение: чтобы раз-
виваться, не обязательно сравнивать и 
бороться. Есть смысл не конкурировать, 
а кооперироваться с коллегами и парт-
нерами внутри страны и таким образом 
развиваться. 

Полезно также глубже разобраться, 
почему западные 3D-технологии стали 
популярны в России. Например, Auto-
desk, зашедшии в нашу страну, усилил 
свою техподдержку, внимательно из-
учал обращения, работал с каждым, по-
нял, что нужно, и адаптировал плат-
форму под россииского потребителя.  

Сеичас техподдержка – безусловныи 
козырь отечественного ПО, ведь ответы 
приходят быстро, диалог ведется на рус-
ском языке. За счет етого наши про-
граммисты могут быстро привязать к 
себе клиентов, привыкших к западным 
сервисам. 

На конференции продемонстрирова-
ли также импортное ПО из дружествен-
ных стран. Цян Хьянг, представитель 
китаискои компании ZWCAD, расска-
зала, что их программы и приложения 
для инженернои, кадастровои, про-
ектнои деятельности уже используются 
в России. Разработчики заинтересованы 
в сотрудничестве, стремятся адаптиро-
вать ПО к требованиям россииских по-
требителеи. 

 Какои бы ни была страна происхож-
дения ПО, резюмировали участники 
конференции, при выборе подрядчика 
и цифровых продуктов нужно обращать 
внимание на качество продукта, на по-
литику лицензирования, перспективы 
развития, стоимость, наличие профес-
сиональнои техподдержки в РФ.  

Быть самостоятельным  
или зависимым ►  

Почему за 30 лет в России не появи-
лось достоиных импортозамещающих 
ИТ-продуктов, почему сеичас прихо-
дится нагонять? Ета тема поднималась 
на деловом форуме «Технотренды», 
проведенном агентством «РБК Петер-
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бург», и на конференции «Россииская 
ИТ-индустрия: влияние санкции», ор-
ганизатором которои выступило НП 
«Руссофт».  

Как пишет РБК со ссылкои на участ-
ников етих мероприятии, пока гром не 
грянул, импортозамещение у нас дела-
лось для галочки, лишь бы отчитаться 
перед начальством. Другие причины – 
лень, нежелание повторять то, что кто-
то уже придумал, убежденность, что, 
отказываясь от импорта, мы отгоражи-
ваемся от цивилизованного мира. Еще 
объяснение – создание отечественного 
софта не сильно поддерживалось госу-
дарством, и только с началом спецопе-
рации ИТ-отрасль стала пользоваться 
повышенным вниманием.  

Разработчики считают, что все пере-
численное важно, но еще нужен спрос. 
Только он способен продвинуть россии-
ские технологии далеко вперед. России-
ские пользователи, однако, настолько 
привыкли к импорту, что чаще выби-
рают серые программы или же вот те-
перь пытаются сесть на новую импорт-
ную иглу, например, китаискую.  

На создавшуюся ситуацию недавно 
обратили внимание председатель коми-
тета Совета Федерации по конститу-
ционному законодательству и госстрои-

тельству Андреи Клишас и председа-
тель Национального антикоррупцион-
ного комитета Кирилл Кабанов. Налицо 
проблема управленческая, потому что 
на уровне министерств некоторые руко-
водители пытаются сделать всю нашу 
промышленность зависимои от других 
стран, теперь азиатских. Программа им-
портозамещения на данныи момент, как 
выразился Клишас, «полностью прова-
лена», сообщило РБК.  

Не ждать, уже пользоваться ►  
В новостях и социальных сетях 

встречаются таиные надежды части рос-
сиян, мол, санкции отменят, и все будет 
по-старому. Даже пресс-секретарь пре-
зидента РФ Дмитрии Песков обмолвил-
ся, что признанная екстремистскои Me-
ta (владелец Facebook, Instagram, What-
sApp) может быть разблокирована, если 
начнет соблюдать россииские законы.  

Правда, идея не нашла широкои под-
держки в интернете. Читатели проком-
ментировали, мол, чего пятиться назад, 
если приняли решение двигаться впе-
ред. Их оппоненты считают, что, не соз-
дав за 30 лет своих достоиных ИТ-про-
дуктов и отказавшись от импортных, 
Россия сама себя отбросила назад на 
три десятилетия.  

«Сложно говорить про безвозврат-
ныи уход, мы не можем спрогнозиро-
вать, когда снимут санкции и снимут ли 
вообще. По большому счету, альтерна-
тиву можно подобрать или разработать. 
Не надо ждать, когда что-то появится, 
есть продукты, и ими надо пользовать-
ся, например, nanoCAD», - прокоммен-
тировал Александр Репин.  

По мнению Яны Горловои, альтерна-
тива ушедшим соцсетям будет быстро 
наидена, при разогретои многомил-
лионнои аудитории и поддержке госу-
дарства, а с узкоспециализированными 
сервисами будет все сложнее и дольше.  

Новые ИТ-продукты для специали-
стов могут появиться разными путями. 
Например, если какои-то крупныи иг-
рок рынка закажет разработку для се-
бя, унифицирует и растиражирует, то 
на ето понадобится от четырех до ше-
сти лет.  

Если же несколько инвесторов-прак-
тиков скооперируются, позабыв о кон-
куренции, вложатся в разработчиков, 
обсудят, какои продукт им необходим, 
то все будет гораздо быстрее, за два-три 
года. Команда программистов, получив 
такои опыт, инвестиции и запрос, легко 
создаст целую линеику сервисов, не-
обходимых узким специалистам. 



ЗАЩИТА ОТ ПРИРОДНЫХ ОПАСНОСТЕЙ

www.trumer.cc
Россия: 

ООО «РТ Трумер»  

119002, г. Москва, переулок Сивцев Вражек,  

дом 29/16 

 

Тел.: +7 915 022 75 17 

E-Mail: info@trumer.su 

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

► камнепадов, 

► оползней, 

► селей, 

► обвалов, 

► лавин, 

► береговой эрозии.

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

компания ТРУМЕР разрабатывает и реализует надежные,  

эффективные и экономичные решения. 
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МИРНЫЙ АНАТОЛИЙ ЮРЬЕВИЧ 
Доцент Геологического факультета  
МГУ им. М.В. Ломоносова, к.т.н. 
MirnyyAY@mail.ru 

ПОСТАНОВЛЕНИЕ №914: 
ИЗМЕНЕНИЯ В ПЕРЕЧНЕ 
ОБЯЗАТЕЛЬНЫХ ДОКУМЕНТОВ

Не прошло и года с момента вступления в силу 1 сентября 2021 года 
постановления Правительства РФ №815, как опубликованы изменения к 
нему – постановление №914 от 20 мая 2022 года. Этот документ в 
очередной раз вносит изменения в перечень национальных стандартов и 
сводов правил, обеспечивающих соблюдение Технического регламента о 
безопасности зданий и сооружений. Как и предыдущее, данное 
постановление вступает в силу с 1 сентября 2022 года. 
Опубликованные изменения к постановлению №815 превращают 
перечень нормативных документов в «пустой», и делает абсурдной саму 
идею данного перечня.



ПРИЛОЖЕНИЕ «НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ»

75«ГеоИнфо» | 06­2022

Н
е прошло и года с момента 
вступления в силу 1 сентября 
2021 года постановления Пра-

вительства РФ №815, как опубликованы 
изменения к нему – постановление 
№914 от 20 мая 2022 года. Етот доку-
мент в очереднои раз вносит изменения 
в перечень национальных стандартов и 
сводов правил, обеспечивающих соблю-
дение Технического регламента о без-
опасности здании и сооружении. Как и 
предыдущее, данное постановление 
вступает в силу с 1 сентября 2022 года. 

Прежде чем рассмотреть содержа-
тельную сторону вопроса, необходимо 
отметить, что етот документ составлен 
в довольно непростых условиях для от-
расли. С однои стороны, стратегиеи раз-
вития строительнои отрасли заявлены 
без преувеличения колоссальные темпы 
строительства – более миллиарда квад-
ратных метров жилья до 2030 года. С 
другои – достижение етих темпов силь-
но осложняется бюрократическими 
процедурами подготовки и согласова-
ния проектнои документации. Очевид-
но, перед разработчиками нового поста-
новления стояла задача упростить про-
цедуру без ущерба для надежности и 
безопасности сооружении. 

В профессиональнои среде данные 
нормативные акты (ГеоИнфо подробно 
писал об етом в статье о Постановлении 
№815 в сентябре 2021 года) традицион-
но рассматривают как «перечень обяза-
тельных документов». На самом деле 
ето не совсем так. Любои нормативныи 
техническии документ содержит в себе 
четко ограниченную область примене-
ния. Если реализуемыи объект входит 
в ету область применения – данныи до-
кумент для него автоматически стано-
вится обязательным, даже если он во-
все не упомянут в обсуждаемых поста-
новлениях. И лишь в тех случаях, ко-
гда для объекта деиствительно отсут-
ствуют утвержденные нормативные до-
кументы, допускается использовать за-
рубежные методики, стандарты орга-
низации и т.д. Но такая ситуация прак-
тически невозможна, учитывая разра-
ботанное на настоящии момент коли-
чество документов различных уровнеи 
(как СП XXX.13330, так и СП 
XXX.1325800). По краинеи мере, ав-
тору приходилось слышать именно та-
кую позицию от представителя Главго-
секспертизы России на однои из отрас-
левых конференции. 

Ето можно рассмотреть на примере. 
Допустим, существует некии норматив-
ныи документ на устроиство слаботоч-
ных инженерных сетеи. Непосредствен-

ного влияния на надежность и експлуа-
тационную пригодность сооружения 
данные сети не оказывают – ето означа-
ет, что и в постановлении об обязатель-
ности выполнения данныи документ 
упомянут не будет. Но его область при-
менения строго определена, и при про-
ектировании его использование обяза-
тельно, даже если его не упомянули в 
техническом задании на производство 
работ – ведь документ существует, он 
утвержден в установленном порядке. 

Подводя промежуточные итоги: не-
зависимо от содержания вышеупомяну-
тых постановлении, все деиствующие 
нормативные документы обязательны к 
применению, если реализуемыи объект 
попадает в их область применения. 

Но вернемся к новому постановле-
нию, вступающему в силу с 1 сентября 
текущего года. Предложенные измене-
ния представлены всего на трех страни-
цах, что позволяет нам разобрать их по-
пунктно. 

Изменения во второи абзац п. 2, фак-
тически, разграничивают сроки деи-
ствия постановлении – с 1 сентября 
2022 постановление №815 следует при-
менять уже с учетом новых изменении. 
При етом вводится дополнительныи аб-
зац, утверждающии применение преды-
дущего постановления (№985) для до-
кументации, разработка которои начата 
в период с 01.08.20 по 01.09.21, и по-
становления №1521 для периода до 
01.08.20. 

Следует отметить, что как в преды-
дущих постановлениях, так и в новых 
изменениях к ним, допускается исполь-
зовать перечни документов из различ-
ных постановлении (№1521, №985, 
№815), «по выбору застроищика или 
технического заказчика». Очевидно, та-
кая свобода деиствии объясняется тем, 
что со временем перечень ни разу не 
расширялся, а только сокращается – 
следовательно, использование более 
ранних редакции не приведет к сниже-
нию надежности. 

Сутевые изменения перечня доку-
ментов содержатся только на последнеи 
странице изменении к постановлению. 

Перестал быть обязательным пункт 
11.6 ГОСТ 27751-2014 «Надежность 
строительных конструкции и основа-
нии. Основные положения». Данныи 
пункт относился к применению «в не-
которых случаях» расчета с использова-
нием експериментальных исследовании 
реальных конструкции и моделеи 
строительных объектов. Деиствительно, 
испытания сооружении и физическое 
моделирование явно не относятся к по-

вседневнои практике, и делать обяза-
тельным пункт с формулировкои «в не-
которых случаях» совершенно нет не-
обходимости. 

Так же исключены пп. 12.2 и 12.6 
данного ГОСТ, относящиеся к контро-
лю качества строительно-монтажных 
работ и етапов, на которых в целом вы-
полняется контроль качества. В целом 
формулировка п. 12.2 выглядит доста-
точно страннои, так как контроль каче-
ства материалов, изделии и конструк-
ции на етапе инженерно-геологических 
изыскании представляется сомнитель-
нои идееи. Таким образом, исключение 
данного пункта существенного влияния 
на безопасность не окажет. 

Широкими мазками изменения ис-
ключают из перечня пункты с 2 по 10, с 
12 по 16, с 18 по 37, с 39 по 66, 68 и 69. 
В результате проще рассмотреть лишь те 
документы, которые остались в перечне: 

– 11. СП 20.13330.2016 «Нагрузки и 
воздеиствия», без изменении; 

– 17. СП 28.13330.2017 «Защита 
строительных конструкции от корро-
зии»,  с сокращением всего п. 9.2 до п. 
9.2.1, касающегося стальных конструк-
ции в условиях сильноагрессивных 
сред; 

– 38. СП 59.13330.2020 «Доступ-
ность здании и сооружении для мало-
мобильных групп населения», без изме-
нении; 

– 67. СП 131.13330.2020 «Строи-
тельная климатология», без изменении. 

В сухом остатке с 1 сентября 2022 года 
в перечне обязательных к применению 
документов осталось всего пять, причем 
среди них нет ни СП 22, ни СП 47.  

Первые два документа - ГОСТ 27751 
и СП 20.13330 – являются основопола-
гающими документами для принятого в 
нашеи стране метода предельных со-
стоянии, поетому их сохранение в пе-
речне вопросов не вызывает. СП 
131.13330 «Строительная климатоло-
гия» так же является источником сведе-
нии об атмосферном воздеиствии на со-
оружения, и в етои области дополняет 
СП 20. Но в таком случае возникает во-
прос, почему нет в перечне, например, 
СП 14, устанавливающего порядок опре-
деления сеисмических воздеиствии? 

Сохранение в перечне СП 28 «За-
щита строительных конструкции от 
коррозии» представляется вполне об-
основанным, ведь его соблюдение яв-
ляется основои долговечности соору-
жении. А вот каким образом на обес-
печение требовании регламента по без-
опасности повлияет соблюдение СП 
59.13330 – большои вопрос. К счастью, 
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к инженерным изысканиям особенно-
сти маломобильных групп населения 
не относятся. 

Фактически, опубликованные изме-
нения к постановлению №815 превра-
щают перечень нормативных докумен-
тов в «пустои», и делает абсурднои саму 
идею данного перечня. Если на етапе 

постановления №1521 задачеи перечня 
было обеспечение безопасности в усло-
виях «необязательности» выполнения 
требовании нормативных документов в 
целом, то с 1 сентября 2022 года строго 
обязательными останутся только метод 
предельных состоянии, коррозионная 
стоикость и пандусы у подъездов. 

При етом експертиза любого уровня 
по-прежнему будет требовать соблюдения 
всех пунктов деиствующих документов, 
даже если они не упомянуты в техниче-
ском задании, так как область деятельно-
сти изыскателеи и геотехников практиче-
ски полностью перекрывается утвержден-
ными нормативными документами.
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