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первоисточник и лицензию. В нашем случае полная ссылка на источник для перевода (Petrone et al., 2023) и лицензию 
открытого доступа приведена в конце.  
При проектировании и строительстве зданий и другой инфраструктуры важным этапом для оптимизации затрат на 
строительство и минимизации рисков, связанных с непредвиденными грунтовыми условиями, является разработка 
надежной/достоверной трехмерной инженерно-геологической модели. Моделирование грунтовых условий (ground 
conditions) представляет собой сложную задачу, особенно в случаях  геологических единиц (units) со сложной 
геометрией и пространственно изменчивыми геотехническими свойствами. В этом отношении для определения 
инженерно-геологических единиц обычно применяются комбинированные геологические и геотехнические критерии.  
Эти концепции учтены в действующих правилах геотехнического проектирования, прописанных в Еврокоде 7, и в 
разработанных на их основе национальных нормативных документах, например в итальянских «Строительных нормах 
и правилах» (Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)). Однако, несмотря на такую развитую нормативную базу, нет 
обстоятельных методических рекомендаций по 3D инженерно-геологическому моделированию и геотехнической 
характеристике площадок будущего строительства.  
В представленной работе рассматривается случай исследования весьма гетерогенной и гетеропической 
пирокластическо-аллювиальной стратиграфической обстановки равнины Нола (административная область 
Кампания, Южная Италия), характерной для площадки планируемого строительства логистического комплекса 
коммуны Нола. Использованные подходы основывались на анализе большого массива стратиграфических, 
лабораторных и полевых геотехнических данных, собранных для проектирования указанного объекта, с помощью 
инженерно-геологического моделирования в специализированном программном комплексе с расширенными 
возможностями для пространственного моделирования геологической и геотехнической информации, а также ее 
визуализации.  
Полученные результаты показали, что представленный процесс работы, в том числе анализ статистической 
изменчивости геотехнических свойств и определение репрезентативных значений геотехнических параметров, 
потенциально может рассматриваться как методологический подход, соответствующий действующим (в Италии. – Ред.) 
правилам геотехнического проектирования и фундаментальным принципам инженерно-геологического 
моделирования и картирования.  
Перевод статьи выполнен при поддержке ГК «ПЕТРОМОДЕЛИНГ» и Алексея Бершова. 
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ABSTRACT  
We present an adapted translation of the paper “Engineering geological 3D modeling and geotechnical 
characterization in the framework of technical rules for geotechnical design: the case study of the Nola’s logistic 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Для проектирования и строительства 

гражданских инженерных сооружении 
фундаментальным етапом для оптими-
зации затрат и минимизации соответ-
ствующих рисков является трехмерное 
инженерно-геологическое моделирова-
ние, включающее распознавание геоло-
гических материалов, характеристику 
их физико-механических своиств и вос-
создание трехмернои геометрии. В етом 
отношении литологические/стратигра-
фические характеристики и неперекры-
вающиеся геотехнические своиства поз-
воляют идентифицировать инженерно-
геологические единицы (units), которые 
рассматриваются как специализирован-
ная категория геологических единиц с 
однородными литологическими/страти-
графическими и инженерными свои-
ствами [1]. Ети единицы используются 
для картирования и применимы при 
проектировании, строительстве и екс-

плуатации гражданских сооружении. 
Кроме того, полагается, что выделение 
инженерно-геологических единиц поз-
воляет строить не только инженерно-
геологические карты, но и 3D модели 
грунтовых основании (subsoil). В част-
ности, инженерно-геологическое карти-
рование стало чрезвычаино актуальным 
после предложения номенклатуры ин-
женерно-геологических единиц [1], ко-
торая была принята аналогично номен-
клатуре литостратиграфических еди-
ниц [2] как зависящая от масштаба ана-
лиза. В результате были установлены 
различные типы инженерно-геологиче-
ских единиц – от качественных до ко-
личественных – в зависимости от вида 
исследовании, которые необходимо 
проводить с учетом масштаба изыска-
нии и представления данных [3].  

В ходе дальнеишего развития кон-
цепции Фукс [4], следуя идеям Терца-
ги [5], подчеркнул важность геотехники 

в сфере геологии, применяемои в граж-
данском строительстве, отметив отсут-
ствие на классических геологических 
картах количественнои информации по 
геотехническим своиствам дисперсных 
и скальных грунтов, таким как проч-
ность на сдвиг, проницаемость и сжи-
маемость. Соответственно, инженерно-
геологическое картирование сильнее 
фокусировалось на выделении инже-
нерно-геологических единиц, характе-
ризующихся однородными литострати-
графическими и геотехническими свои-
ствами, геометрические границы кото-
рых соответствуют изменениям их гео-
технических особенностеи.  

Дальнеишии прогресс в определении 
инженерно-геологических моделеи 
(ИГМ) был достигнут Международнои 
ассоциациеи по инженернои геологии 
(МАИГ/IAEG) и Комиссиеи по окру-
жающеи среде C25 [6], которые выде-
лили концептуальные, наблюдательные 

plant (Southern Italy)” by Italian specialists (Petrone et al., 2023). It was published in 2023 in the peer-reviewed 
journal “Bulletin of Engineering Geology and the Environment” by the Springer Science+Business Media publishing 
company. It is an open access article under the CC BY 4.0 license that allows it to be distributed, translated, adapted, 
and supplemented, provided that the types of changes are noted, the original source and the license are referred to. In 
our case, the full reference to the original paper (Petrone et al., 2023) used for the presented translation and to the 
open access license are given in the end.  
In the design and construction of buildings and infrastructures, the reconstruction of a reliable 3D engineering 
geological model is an essential step to optimize costs of the construction and limit risks from failure or damage due 
to unforeseen ground conditions. The modeling of ground conditions is a challenging issue to be tackled especially in 
the case of geological units with complex geometries and spatially variable geotechnical properties. In such a 
direction, coupled geological and geotechnical criteria are usually adopted to define engineering geological units.  
These concepts are considered by the current technical rules for geotechnical design such as the Eurocode 7 and by 
the national regulations which have followed it, known in Italy as “Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)”. 
Notwithstanding this advanced regulatory framework, no comprehensive indications on methodological approaches 
were given for the 3D engineering geological modeling and geotechnical characterization of a design and 
construction site.  
In this paper, the case study of the highly heterogeneous and heteropic pyroclastic-alluvial stratigraphic setting of the 
Nola plain (Campania, Southern Italy) characterizing the site of the Nola’s logistic plant is dealt with. The approaches 
are based on the engineering geological modeling analysis of a high number of stratigraphic, laboratory and in situ 
geotechnical data, collected for the design of the plant, and the use of a specialized modeling software providing 
advanced capabilities in spatial modeling of geological and geotechnical information, as well as in their visual 
representation.  
The results obtained, including also the analysis of statistical variability of geotechnical properties and the 
identification of representative geotechnical values, can be potentially considered a methodological approach, 
consistent with the current technical rules for geotechnical design as well as with fundamental concepts of 
engineering geological modeling and mapping.  
The translation of the paper was carried out with the support of the “PETROMODELING” Group of Companies and 
Aleksey Bershov. 
 
KEYWORDS: 
3D modeling; complex ground conditions; geotechnical design; construction; civil engineering works; engineering 
geological unit; engineering geological type; 3D engineering geological model.  
 
FOR CITATION: 
Petrone P., Allocca V., Fusco F., Incontri P., De Vita P. Trekhmernoe inzhenerno-geologicheskoe modelirovanie i 
geotekhnicheskaya kharakteristika v ramkakh pravil geotekhnicheskogo proektirovaniya na primere ploshchadki 
stroitel'stva logisticheskogo kompleksa v doline Nola (Yuzhnaya Italiya) [Engineering geological 3D modeling and 
geotechnical characterization in the framework of technical rules for geotechnical design: the case study of the Nola’s 
logistic plant (Southern Italy)] // Geoinfo. 2024. T. 7. № 2. S. 100–118. DOI:10.58339/2949-0677-2024-7-2-100-118 (in Rus.).  
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и аналитические ИГМ с указанием 
областеи их применения. 

Концепции инженерно-геологиче-
ских единиц (units) и 3D моделирова-
ния грунтовых основании полностью 
соответствуют требованиям Еврокода 
1997 года (EN 1997-1:2004 [7]) и нацио-
нальным нормативным документам, 
разработанным на его основе. К послед-
ним относятся итальянские «Строи-
тельные нормы и правила» (“Norme 
Tecniche per le Costruzioni (NTC)”), при-
нятые в 2008 и 2018 годах [8], в кото-
рых прописаны правила планирования 
геотехнических изыскании и обработки 
их результатов. В рамках етих докумен-
тов создание 3D инженерно-геологиче-
ских моделеи стало важным инструмен-
том познания, дающим больше возмож-
ностеи для наглядного отображения 
пространственнои изменчивости инже-
нерно-геологических своиств грунтово-
го основания (subsoil) [6, 9, 10]. Поето-
му в последние годы в области трехмер-
ного геологического моделирования 
был достигнут значительныи прогресс.  

Алан и Норман [11] для построения 
объемных моделеи предложили метод 
горизонтов (Horizons Method). Некото-
рые исследователи разработали про-
граммное обеспечение для 3D геологи-
ческого моделирования с использовани-
ем платформ/программ для создания 
3D графики, таких как OpenGL [12] 
и GOCAD [13]. Кроме того, Британская 
геологическая служба (BGS) создала 
трехмерные геологические модели в 

широком диапазоне масштабов с помо-
щью 3D геоинформационнои систе-
мы [14–17]. На базе Генеральнои ин-
спекции карьеров Франции (The Gene-
ral Inspectorate of Quarries of France) бы-
ла разработана многослоиная 3D геоло-
гическая модель территории г. Пари-
жа [18]. Также была предложена разра-
ботка 3D геологических моделеи, чтобы 
показать распределение и объемы при-
годных для добычи полезных ископае-
мых, приуроченных к четвертичным от-
ложениям на юго-западе Германии [19], 
а также залежеи угля на западе Гре-
ции [20]. Некоторые авторы [21–23] 
улучшили управление данными и пла-
гин для 3D геомоделирования террито-
рии столицы Китая.  

В более поздних исследованиях ин-
женерно-геологические модели созда-
вались на основе данных бурения, гео-
технических или геофизических изыс-
кании с использованием пакетов про-
грамм для 3D моделирования, напри-
мер Leapfrog [24, 25]. Достигнутыи про-
гресс в вычислительнои скорости, 
в сборе и оцифровке увеличивающегося 
количества геологических и геотехни-
ческих данных привел к улучшению их 
трехмерного представления, что поспо-
собствовало более точнои оценке соот-
ветствующих опасностеи и неопреде-
ленностеи при градостроительном пла-
нировании [16, 26–30]. Ето позволило 
переити от концептуальнои модели к 
реалистичнои [31] путем объедине-
ния/интеграции пространственнои ин-

формации с показателями физических 
и геотехнических своиств, которые 
должны быть оценены с помощью ста-
тистических подходов.  

И наконец, Беинс с сотрудниками [32] 
занимались вопросом неопределенно-
стеи в инженерно-геологическои модели, 
рассматривая ее как комплекс взаимо-
связанных концептуальных моделеи и 
данных наблюдении, которые характери-
зуются соответственно епистемическои 
(обусловленнои ограниченностью зна-
нии, сведении, возможностеи модели) и 
алеаторнои (связаннои со случаиными 
вариациями в процессах или явлениях) 
неопределенностью [33, 34]. При етом 
чем больше объем данных наблюдении, 
тем выше точность модели. На точность 
также влияет структура данных, которая 
определяет алгоритм моделирования и 
визуализацию результатов [35].  

В процессе данного исследования 3D 
геологические и инженерно-геологиче-
ские модели создавались в программе 
RockWorks (разработаннои компаниеи 
RockWare Inc.) на основе обширнои ба-
зы литологических и геотехнических 
данных, полученных при детальных 
стратиграфических и геотехнических 
изысканиях, выполненных для проекта 
“C.I.S. – Interporto Campano – Vulcano 
Buono”. В соответствии с Еврокодом 
1997 года была проведена статистиче-
ская оценка геотехнических своиств ин-
женерно-геологических единиц на ос-
нове результатов полевых и лаборатор-
ных испытании.  

Рис. 1. Фрагменты: а – гидрогеологическои карты Южнои Италии масштаба 1:250000 (по [46] с изменениями); б – геологическои карты 
Италии масштаба 1:50000 (с изменениями с саита итальянского Высшего института охраны окружающеи среды и исследовании – ISPRA) 



ПЕРЕВОДНЫЕ СТАТЬИ

104 «ГеоИнфо» | 2­2025

Сложная геометрия пирокластиче-
ско-аллювиальных отложении исследуе-
мои территории и их пространственно 
изменчивые геотехнические характери-
стики, включая очень плохие своиства 
торфяных линз, определили сложность 
задачи даннои работы, заключавшеися 
в разработке ориентировочного подхода 
к геотехническому проектированию 
гражданских инженерных сооружении 
при сложных грунтовых условиях, ко-
торыи должен соответствовать деи-
ствующим техническим регламентам по 
геотехническому проектированию.  

ОПИСАНИЕ ИЗУЧАЕМОЙ 
ТЕРРИТОРИИ ►  

Геологические и 
геоморфологические 
особенности равнины Нола ► 

Равнина Нола находится в северо-
восточном секторе Кампанскои равни-
ны, примерно в 16 км к северу от вул-
кана Везувии, к северу от гор Канчелло 
и к востоку от гор Авелла (рис. 1). Гео-
лого-структурная обстановка исследуе-
мои территории сформировалась вслед-
ствие работы генетических механизмов 
Кампанскои равнины, которые опреде-
лялись сильными взаимодеиствиями 
между вулканическими, тектонически-
ми и седиментационными процессами 
и явлениями, происходившими в чет-
вертичныи период [36–40].  

Кампанская равнина представляет 
собои широкую полуграбеновую струк-
туру  [41], образованную системами 
нормальных разломов, протягивающих-
ся в направлениях СВ-ЮЗ, СЗ-ЮВ и В-
З, которые образовывались с позднего 
плиоцена [36] до раннего плеистоце-
на [42] и опустили Апеннинскую гор-
ную цепь со стороны тирренского побе-
режья. Анализ мощных толщ аллюви-
альных и пирокластических отложении, 
заполняющих ету геологическую струк-
туру, выполненныи на основе бурения 
глубоких скважин, позволил отнести их 
формирование ко времени от среднего-
позднего плеистоцена до голоцена [36, 
38, 43–47].  

С  геоморфологическои точки зре-
ния исследуемая территория располо-
жена в верхнеи части долины Реджи-
Ланьи, которая в целом характеризу-
ется искусственнои дренажнои сетью, 
построеннои между 1610 и 1616 года-
ми для освоения территории и борьбы 
с разливами реки Кланио. Ета долина 
окружена горными хребтами, образо-
ванными мезокаинозоискими карбо-
натными породами [48, 49]. Перепады 

высот там в целом очень невелики, что 
характеризует рельеф как субравнин-
ныи с крутизнои поверхности менее 
2% при наклоне в юго-западном на-
правлении.  

Из-за равниннои морфологии и 
ограниченного дренажа ета территория 
когда-то характеризовалась болотистои 
средои, которая способствовала образо-
ванию органических отложении, таких 
как торф и палеопочвы, переслаиваю-
щихся с аллювиальными и пирокласти-
ческими отложениями, образовавшим-
ся при извержениях вулкана Везувии и 
вулканов раиона Флегреиские поля за 
последние 10 тыс. лет [50, 51]. Кроме 
того, другие исследования (например, 
[52]) показали, что формированию бо-
лотистои среды способствовали также 
лахары, обломочные и селевые потоки 
и повторяющиеся наводнения.  

Основные геологические особенно-
сти етои территории можно разделить 
на две группы. В первую входят корен-
ные мезозоиские литостратиграфиче-
ские единицы карбонатнои платформен-
нои формации, образующие горы Кан-
челло и Авелла, которые граничат с ис-
следуемои территориеи на севере и на 
востоке. Вторая группа включает чет-
вертичные отложения, образованные пе-
реходными (от морских к континенталь-
ным) фациями, связанными с положи-
тельными гляциоевстатическими коле-
баниями, которые происходили в тече-
ние среднего-верхнего плеистоцена, 
и пирокластические отложения пепло-
падов и пепловых потоков [53, 54], воз-
никавших в результате интенсивнои вул-
каническои деятельности 116 тыс. лет 
назад (кампанскии серыи туф, [55]) и 
15 тыс. лет назад (неаполитанскии жел-
тыи туф, [56]).  

На исследуемои территории ети от-
ложения включают детритово-коллюви-
альную единицу (PNV) Пиано-делле-
Сельве и детритовую единицу Гьяе Кар-
бонатике ди Туфино (VEF2b2). Первая 
представляет собои пирокластическо-
аллювиальныи комплекс, образованныи 
супесчано-гравииными отложениями. 
С геотехническои точки зрения ети от-
ложения, как правило, характеризуются 
низкими коеффициентами пористо-
сти/пустотности, что приводит к соот-
ветствующему оседанию при увеличе-
нии вертикальнои нагрузки. А вторая 
единица состоит из аллювиальных из-
вестняковых гравиино-галечных отло-
жении с полигенным песчаным запол-
нителем. По физико-механическим 
своиствам ети отложения можно оха-
рактеризовать как в различнои степени 

водонасыщенные грунты со значитель-
нои величинои модуля упругости [57].  

Инженерно-геологические 
проблемы исследуемой 
территории ► 

В конце 1970 года один из участков 
равнины Нола был выбран в качестве 
площадки для строительства логисти-
ческого и коммерческого раиона, обра-
зованного следующими тремя сооруже-
ниями с различными и взаимодопол-
няющими функциями:  

одним из ведущих в Европе распре-•
делительных центров торговои плат-
формы B2B (Business-to-Business) 
«Чентро Ингроссо Звилуппо», то есть 
«Центр развития оптовои торговли» 
(Centro Ingrosso Sviluppo – CIS);  

международнои логистическои плат-•
формои, связаннои с ведущими миро-
выми транспортными узлами, «Интер-
порто Кампано» (Interporto Campano);  

многофункциональным центром тор-•
говли, отдыха и развлечении «Вулькано 
Буоно» (Vulcano Buono).  

«Интерпорто Кампано» (https://www. 
interportocampano.it) – ето одна из важ-
неиших логистических платформ в Ев-
ропе, которая предлагает транспортную 
систему, интегрированную с железнодо-
рожными, автомобильными и морски-
ми линиями, для предоставления услуг 
по хранению, управлению и распреде-
лению товаров. Ето мультимодальная 
система сооружении (связанная с ис-
пользованием различных видов транс-
порта в однои перевозке), занимающая 
разные площадки (рис. 2) и включаю-
щая ряд сервисов для всеи охватывае-
мои ею территории, (здания, склады, 
путепроводы, железнодорожную стан-
цию и различную инфраструктуру). Для 
проектирования и строительства етои 
системы было выполнено множество 
геологических и геотехнических иссле-
довании, позволивших распознать 
сложную стратиграфическую и литоло-
гическую природу, а также физико-ме-
ханические характеристики грунтов, 
прямо или косвенно имеющих отноше-
ние к строительству. Анализ стратигра-
фических данных, полученных в ре-
зультате бурения с непрерывным отбо-
ром образцов керна, показал, что верх-
ние 4 м грунта состоят из чередующих-
ся песчанистых пылеватых грунтов 
(sandy silts) и пылеватых песков (silty 
sands), относящихся к группе ML (низ-
копластичным пылеватым грунтам) по 
унифицированнои системе классифика-
ции грунтов USCS (Unified Soil Classifi-
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cation System). А глубже всего залегают 
литоидные и псевдолитоидные туфы.  

Проведенные на етои территории 
геотехнические исследования и лабора-
торные испытания позволили отобрать 
образцы грунта ненарушенного сложе-
ния и охарактеризовать их геотехниче-
ские своиства. Кроме того, серия таких 
испытании, как стандартное динамиче-
ское зондирование методом SPT и ста-
тическое зондирование методом CPT, 
выявила очень сложную геотехниче-
скую обстановку. Наличие сильносжи-
маемых органических грунтов и их не-
равномерное пространственное распре-
деление, характеризующееся линзовид-
нои геометриеи, были признаны основ-
ными геотехническими проблемами, 
поскольку потенциально они могут вы-
зывать неравномерные осадки сооруже-
нии. По етои причине на определенных 
площадках (лотах NTV, О и С на ри-
сунке 2) были проведены геотехниче-
ские исследования, направленные на со-
деиствие консолидации етих отложении 
путем создания искусственнои нагрузки 
от насыпных грунтов, равнои нагрузке 
от возводимых сооружении. Такая 

практика привела к осадкам величинои 
от 0,7 до 15,9 см.  

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ►  

Построение 3D инженерно-
геологических моделей ► 

В представленнои работе выполне-
но количественное представление 
грунтового огснования (subsoil) на ос-
нове геологических и геотехнических 
исследовании c высокои детализациеи 
оценки литологических и геотехниче-
ских своиств (рис. 3). Благодаря мас-
штабу анализа (>1:5000) выделенные 
инженерно-геологические единицы 
(units) соответствуют максимальному 
уровню детализациии и считаются ин-
женерно геологическими типами (en-
gineering geological types)  [1]. Инже-
нерно-геологические своиства были 
определены с помощью лабораторных 
испытании и полевых измерении, 
а также проанализированы с использо-
ванием статистических методов в со-
ответствии с рекомендациями Евроко-
да (1997 г.).  

С использованием программы Roc-
kWorks были построены геологическая 
и инженерно-геологическая модели ис-
следованнои территории. Данныи ин-
струмент позволяет обрабатывать раз-
нородные данные (литологические, 
стратиграфические, геофизические, 
геохимические, гидрогеологические, 
геотехнические) и применять различ-
ные методы интерполяции для созда-
ния 3D моделеи – построение перекры-
вающихся регулярных сеток (regular 
mesh surfaces) для создания сеточои 
модели (grid model) или воксельных 
матриц для создания объемных моде-
леи (solid model).  

Организация  
собранных данных  
и создание базы  
данных ► 

На основе стратиграфических и гео-
технических данных была реконструи-
рована геологическая модель изучаемои 
территории (рис. 4). Наборы етих дан-
ных включают результаты:  

бурения 41 скважины с непрерыв-•
ным отбором образцов керна;  

Рис. 2. Карта логистического комплекса «Интерпорто Кампано» с указанием конкретных подзон, на которые он разделен в соответствии 
с логистическои деятельностью 
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107 стандартных пенетрационных •
испытании (динамического зондирова-
ния методом SPT);  

93 испытании на внедрение конуса •
(статического зондирования методом 
CPT);  

73 лабораторных испытании образ-•
цов грунта ненарушенного сложения, 
отобранных в ходе изыскании.  

Первым етапом работ стала геопро-
странственная привязка мест расположе-
ния скважин и выполнения испытании 
методом CPT (в международнои системе 
координат UTM WGS84). Высотные от-
метки были получены по доступнои циф-
ровои модели рельефа на основе лидар-
нои съемки из базы геоданных Неаполи-
танского городского метрополитена (Citta 
Metropolitana di Napoli) (http://sit.cittamet-
ropolitana.na.it/lidar.html). 

На втором етапе были созданы два 
набора данных, относящихся к страти-
графическои и геотехническои инфор-
мации, полученнои в результате буре-
ния и испытании CPT соответственно. 
На основе множества доступных дан-
ных были разработаны три разных типа 
3D моделеи грунтового основания (sub-
soil) – литологическая, геотехническая 
и инженерно-геологическая. Литологи-
ческая модель создавалась с использо-
ванием результатов непосредственных 
наблюдении в ходе стратиграфических 
исследовании при бурении скважин. 
Ети данные были импортированы и об-
рабатаны в системе управления данны-

ми бурения (borehole data manager) со-
ответствующего программного обес-
печения с помощью инструмента litho-
logy («литология»), связанного с табли-
цеи lithology type («литологическии 
тип»), определяющеи репрезентативное 
ключевое слово (keyword), то есть лито-
логическии маркер, и значение G (G va-
lue) для каждого наблюдаемого литоло-
гического типа. Ключевое слово, или 
литологический маркер, представляет 
собои краткое однозначное название, 
присваиваемое литологии после пере-
смотра классификационных терминов. 
Сначала использовалось классифика-
ционное название на основе именно 
гранулометрического состава  [58]. 
А потом применение унифицированнои 
системы классификации грунтов USCS 
позволило присвоить каждому литоло-
гическому типу название, а также бук-
венно-цифровое (symbol) и графиче-
ское (pattern) обозначения. Значения G 
представляют собои целые числа, ис-
пользуемые для отображения литологи-
ческих типов в интерполированных ли-
тологических моделях.  

Для оценки параметров сжимаемо-
сти (compressibility parameters), кото-
рые применялись при создании геотех-
нических моделеи, использовались ре-
зультаты полевых и лабораторных гео-
технических испытании. При етом рас-
сматривалось несколько емпирических 
формул, известных из геотехническои 
научнои литературы. Ети формулы ос-

новывались на результатах испытании 
песчаных и пылеватых грунтов, анало-
гичных исследуемым, методами SPT и 
CPT. Для создания инженерно-геоло-
гических моделеи с высоким разреше-
нием применялось непрерывное опре-
деление параметров по вертикали с по-
мощью испытании CPT. Поетому гео-
технические параметры, полученные 
при испытаниях SPT, не использова-
лись для создания инженерно-геологи-
ческои модели, хотя они применялись 
для валидации значении, полученных 
при испытаниях CPT. Таким образом, 
параметрами, сохраненными во вклад-
ке P-Data («точечные данные») базы 
данных/модуля Borehole Manager 
(«Управление данными по скважи-
нам») программы Rockworks и исполь-
зованными для построения геотехни-
ческих моделеи (с шагом по глубине 
0,2 м), были сопротивление под кону-
сом и по боковои поверхности зонда. 
Кроме того, с помощью емпирических 
формул были получены модуль упру-
гости, одометрическии модуль дефор-
мации и индекс компрессии (compres-
sion index).  

Модуль упругости E оценивался как 
среднее значение результатов вычисле-
нии по приведенным ниже эмпириче-
ским формулам.  

1. Формула Де Бира [59], основанная 
на корреляционнои связи между моду-
лем упругости E и сопротивлением под 
конусом зонда (qc) с  емпирическим 

Рис. 3. Блок-схема использованного методологического подхода 
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коеффициентом α, значение которого 
назначается на основе характера испы-
танного грунта [60]: 

 

               .             (1) 
 
2. Формула Шмертмана [61, 62], по 

которои модуль напрямую коррелирует 
с сопротивлением под конусом с посто-
янным коеффициентом 2,5:  

 
             .          (2) 
 
3. Формула Феллениуса [63]: 

             ,          (3) 
 

где qt – скорректированное сопротив-
ление под конусом зонда (qt=qc+u2–(1–
a)); qc – измеренное сопротивление под 
конусом; u2 – поровое давление, изме-
ренное у основания конуса (между ко-
нусом и муфтои трения); а – отноше-
ние площади поперечного сечения ос-
нования конуса к площади поперечного 
сечения внутреннеи части зонда, свя-
заннои с конусом, на которои закреп-
лены датчики конуса; α – емпириче-
скии коеффициент, назначенныи «Ка-

надским руководством по фундаменто-
строению» [60].  

Одометрический модуль деформа-
ции М оценивался по уравнению Санг-
лерата [64], применимому для пылева-
тых (silts) и пылеватых песчаных (silty 
sands) грунтов:  

 
             ,            (4) 

 
где константа αm зависит от литологи-
ческого типа и назначается на основе 
системы классификации грунтов 
USCS.  

Рис. 4. Карта территории моделирования с указанием мест расположения скважин и проведения статического зондирования методом CPT 
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И наконец, Урми и Ансари [65] пред-
ложили оригинальное решение для по-
лучения значения индекса компрес-
сии Cc (compression index) в соответ-
ствии со следующими корреляционны-
ми зависимостями: 

 
             ,             (5) 

 
        ,       (6) 

 
где qcl – сопротивление под конусом 
зонда. 

Для выделения и описания инженер-
но-геологических единиц (units), то есть 
инженерно-геологических типов (ty-
pes) [1], были выполнены интеграция и 
интерпретация литологических и гео-
технических данных.  

Размеры модели ►  
Размеры модели были предваритель-

но установлены с учетом граничных 
координат и расстоянии между сосед-
ними узлами (шага узлов сетки), кото-
рые определяют плотность моделеи, 
а именно их детализацию и время, не-
обходимое для обработки данных. Пло-
щадь моделируемои территории соста-
вила примерно 17,5×106 м2 (см. рис 4).  

Для достижения баланса между раз-
решением модели и временем обработ-
ки были установлены шаги узлов сетки 
по осям X и Y, равные половине сред-
него расстояния между скважинами, 
а шаг по оси Z был соотнесен с шагом 
отбора образцов из керна в соответ-
ствии с рекомендациями по моделиро-
ванию в программном комплексе Roc-
kworks (см. саит его разработчика – 
компании RockWare: https://www.roc-
kware.com). В данном исследовании для 
всех рассматриваемых моделеи изна-
чально был установлен шаг по осям X 
и Y величинои 500 м на основе среднего 
расстояния между инженерно-геологи-
ческими скважинами, которое состав-
ляло примерно 1000 м. Однако для 
улучшения пространственного разре-
шения шаг был уменьшен до 100 м. Ето 
сочли приемлемым компромиссом 
между разрешением и временем обра-
ботки, которое в результате оказалось в 
три раза больше, чем при разрешении 
в 500 м. А для вертикальнои оси Z были 
отдельно протестированы разные значе-
ния шага и общеи высоты сетки. В итоге 
сделали выбор в пользу более хорошего 
разрешения по высоте, что было об-
условлено следующими факторами:  

а) разными значениями глубины 
скважин, которые превышали таковые 
при испытаниях CPT;  

б) шагом сетки по оси Z величинои 
0,1 м, которыи был меньше шага изме-
рении при испытаниях CPT (составляв-
шего 0,2 м). 

В итоге в соответствии с заданными 
параметрами объем литологическои мо-
дели, полученнои по обработанным ре-
зультатам изыскании (бурения), полу-
чился примерно 745,7×106 м3, а объем 
геотехнических моделеи, построенных 
по результатам испытании методом 
CPT, составил около 420,0×106 м3.  

Создание 3D моделей ►  
Для 3D моделирования грунтового 

основания использовались различные 
алгоритмы интерполяции. Выбор наи-
более подходящего метода интерполя-
ции основывался на типе создаваемои 
модели и обоснованности полученных 
результатов.  

Литологическая модель была созда-
на с использованием данных по литоло-
гии, полученных непосредственно в ре-
зультате бурения скважин, и алгоритма 
интерполяции путем блендинга литоло-
гических данных (литоблендинга), ко-
торыи является единственным доступ-
ным методом для литологического мо-
делирования латеральных литологиче-
ских переходов – гетеропических фа-
ции и геологических тел с линзовиднои 
геометриеи. Литоблендинг (lithoblen-
ding) – ето алгоритм, которыи екстрапо-
лирует литологические типы по резуль-
татам исследовании скважин в объ-
емную блочную модель («смешивает» 
литологические данные). Он строит ли-
тозоны вокруг каждои скважины, кото-
рые могут резко обрываться при встре-
че с литологическои зонои соседнеи 
скважины. Если конкретнее, данныи ал-
горитм функционирует как геопро-
странственныи метод ближаишего сосе-
да, предназначенныи исключительно 
для литологического моделирования.  

После построения трехмернои моде-
ли использованное программное обес-
печение позволило извлекать разрезы и 
3D схемы разрезов (fence diagrams) с 
помощью соответствующих инструмен-
тов – Lithology Section («Литологиче-
ский разрез») и Lithology Fence Diagram 
(«3D схема литологических разрезов»).  

Для создания трехмерных моделеи 
также использовались значения геотех-
нических параметров – сопротивлении 
под конусом и по боковои поверхности 
зонда, полученных при испытаниях 
CPT, а также модуля упругости, одомет-
рического модуля деформации и индек-
са компрессии, рассчитанных по емпи-
рическим формулам. Для построения 

3D моделеи геотехнических параметров 
наиболее подходящим по сравнению с 
другими доступными для объемного 
моделирования методами (триангуля-
циеи и кригингом) експертами был при-
знан метод обратных расстояний с 
учетом анизотропии (inverse distance 
anisotropic interpolation method). Етот 
метод основан на направленном поиске, 
что может улучшить интерполяцию 
значении вокселеи между кластерами 
точек данных и может быть полезным 
для моделирования данных по скважи-
нам в слоистых отложениях.  

И наконец, для построения поверх-
ностеи раздела (границ) между пере-
крывающимися (overlapping) инженер-
но-геологическими единицами был 
применен алгоритм кригинга (kriging).  

С помощью комбинированнои ин-
терпретации литологических и геотех-
нических моделеи в конечном итоге бы-
ла создана инженерно-геологическая 
модель, показывающая обобщенное 
(synthetic) подразделение грунтового ос-
нования (subsoil) на слои, соответствую-
щие определенным инженерно-геологи-
ческим типам (types) [1].  

Статистическая 
характеристика геотехнических 
свойств ►  

Согласно Еврокоду-1997 геотехниче-
ские своиства инженерно-геологических 
единиц (units) описываются характери-
стическими значениями (characteristic 
values), установленными с учетом стати-
стического разброса, которые можно 
считать применимыми к проектирова-
нию гражданских сооружении, взаимо-
деиствующих с их грунтовыми основа-
ниями (и тогда называть «проектными 
характеристическими значениями гео-
технических параметров»; см. рис. 3).  

В отношении прочности на сдвиг или 
сжимаемости характеристическое значе-
ние – ето величина с приемлемо высокои 
вероятностью превышения, что подразу-
мевает низкую вероятность непревыше-
ния и, следовательно, принятие низкого 
уровня риска. До введения Еврокода-
1997 не существовало руководств, кото-
рые бы предоставляли информацию о 
том, как определять характеристические 
значения геотехнических параметров для 
использования на стадии проектирова-
ния. В связи с етим различные авторы об-
суждали правильныи подход. Например, 
Симпсон и др. [66] отметили сложность 
признания однозначно подходящего ме-
тода для определения характеристиче-
ских значении, поскольку степень не-
определенности конкретного геотехниче-
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ского параметра значительно варьирует в 
зависимости от локальных геологических 
условии. Они пришли к выводу, что сред-
нее значение не подходит в качестве ха-
рактеристического и рекомендовали учи-
тывать наихудшие условия, которые мо-
гут встретиться или возникнуть, хотя 
етот подход и может быть чрезвычаино 
консервативным. В 1981 году в «Датском 
своде правил по фундаментострое-
нию» [67] также было констатировано, 
что характеристические значения пара-
метров прочности и деформируемости 
грунта должны устанавливаться путем 
консервативнои оценки на основе резуль-
татов соответствующих измерении, пре-
доставляя проектировщику выбор уров-
ня консервативности етои оценки.  

И наконец, в Еврокоде 7 представле-
ны рекомендации по планированию гео-
технических исследовании и использо-
ванию их результатов с констатациеи 
того, что характеристические значения 
геотехнических параметров могут быть 
определены с помощью статистических 
методов обработки данных лаборатор-
ных и полевых испытании. Кроме того, 
выбор репрезентативного значения дол-
жен основываться не только на чисто 
статистическом анализе результатов, но 
и на мнении проектировщика в связи с 
решаемои им инженернои задачеи.  

В етом исследовании использова-
лись статистические процедуры для на-

хождения репрезентативных значении 
пяти инженерно-геологических пара-
метров, которые были определены для 
характеристики инженерно-геологиче-
ских типов: сопротивления под кону-
сом и по боковои поверхности зонда 
при испытаниях методом CPT, модуля 
упругости, одометрического модуля и 
индекса компрессии, полученных с по-
мощью емпирических формул на осно-
ве результатов CPT.  

Етот подход основывался на частот-
ном анализе, результаты которого были 
представлены с использованием 25, 50 
и 75-го процентилеи, показанных в виде 
диаграмм рахмаха типа «ящиков с уса-
ми» (box plots) (указанные процентили 
представляют собои собои значения 
рассматриваемои случаинои величины, 
которые она не превышает с вероятно-
стями соответственно 25, 50 и 75%; 
иначе говоря, 25, 50 и 75% значении 
етои величины находятся ниже соответ-
ствующих процентилеи. – Ред.).  

 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ ►  

Здесь будут представлены и обсуж-
дены результаты процесса моделирова-
ния (3D модели и 2D изображения бу-
дут показаны с увеличением вертикаль-
ного масштаба в 100 раз для улучшения 
визуализации тонких слоев грунта).  

Литологическая модель ►  
Трехмерная литологическая модель 

(рис. 5) показывает распределение ли-
тологических типов, непосредственно 
наблюдавшихся по скважинам, выделяя 
латеральные переходы, обусловленные 
гетеропическими фациями, и наличие 
геологических тел линзовиднои формы. 
Исследуемая территория в основном ха-
рактеризуется чередованием низкопла-
стичных пылеватых грунтов (ML) и пы-
леватых песков (SM) с торфяными лин-
зами (Pt) и редкими слоями крупнозер-
нистых грунтов (GP, GW, SP, SW). 
В более глубокои зоне залегает туфовая 
формация с горизонтальными и верти-
кальными разрывами сплошности, что 
определяет взаимное проникновение 
(клинообразное переслаивание) с рых-
лыми пирокластическими песчаными 
отложениями (SM, SP).  

Из 3D литологическои модели был 
получен ряд двумерных изображении 
исследуемого грунтового основания 
(subsoil). Например, на рисунке 6 пока-
зан  разрез A-A‘ (от точки изыскании 
S4 на юго-востоке рассматриваемои 
территории до точки изыскании S41).  

Кроме того, была построена серия 
3D схем разрезов (fence diagrams) для 
всего грунтового массива исследуемои 
территории. Ориентация таких схем мо-
жет выбираться вручную или по умол-
чанию при помощи инструментов, ко-

Рис. 5. Литологическая модель с классификациеи по системе USGS 



Рис. 6. Линия разреза А-А′ на карте исследуемои территории и сам разрез А-А′ с классификациеи по системе USGS (пояснения к 
обозначениям по системе USGS для данного случая см. в легенде на рисунке 5)
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торые позволяют работать с разными 
3D моделями. На рисунке 7 показана 
3D схема разрезов, воспроизведенная с 
помощью одного из етих инструментов.  

Геотехническая модель ► 
Было построено пять геотехниче-

ских моделеи, показывающих про-
странственную изменчивость сопро-
тивления под конусом и по боковои 
поверхности зонда, измеренных мето-
дом CPT, а также геотехнических па-
раметров, полученных с помощью ем-
пирических формул (модуля упруго-
сти, одометрического модуля и индек-
са компрессии). Для каждого из етих 
параметров была построена 3D модель 
с графическим представлением их 
значении с помощью цветовых шкал от 
более «теплых» цветов (со стороны 
красного), обозначающих более высо-
кие значения, до более «холодных» 
цветов (со стороны фиолетового), обо-
значающих более низкие значения (на-
пример, рис. 8).  

К базовои модели были добавлены 
точечные данные, приуроченные к кон-
кретным глубинам стволов скважин, из 
вкладки P-Data («точечные данные») 
базы данных Borehole Manager («Управ-
ление данными по скважинам») про-
граммы Rockworks – в виде ряда пере-
крывающихся цветных дисков, которые 
показываются в соответствии с шагом 
выборки точечных данных (которыи в 
рассматриваемом случае составляет 

0,2 м). Их размеры (диаметр) и цвета 
отражают значения параметров.  

Анализ трехмерных моделеи сопро-
тивления под конусом, модуля упруго-
сти и одометрического модуля позволил 
приити в выводу, что до глубины 4–5 м 
залегают грунты со значительными по-
казателями геотехнических своиств. 
Однако глубже наблюдалось их общее 
ухудшение из-за чередования слоев с 
плохими соответствующими параметра-
ми. И наконец, модели показали замет-
ное улучшение геотехнических своиств 
на самои большои исследованнои глу-

бине – начиная с высотнои отметки око-
ло 15 м над уровнем моря, где были са-
мые высокие значения сопротивления 
под конусом (примерно 70 МПа), моду-
ля упругости (около 140 МПа) и одо-
метрического модуля деформации 
(примерно 122 МПа). 

По 3D моделям сопротивления под 
конусом, сопротивления по боковои по-
верхности зонда и индекса компрессии 
можно судить о меньшеи простран-
ственнои изменчивости величин етих 
параметров и о постепенном их уве-
личении до глубины, соответствующеи 

Рис. 7. Линии разрезов (фиолетового цвета) на карте исследуемои территории и концентрическая 3D схема етих разрезов 
с классификациеи по системе USGS

Рис. 8. 3D модель сопротивления под конусом зонда по результатам испытании методом CPT



отметкам около 20–25 м над уровнем 
моря. При етом на разных глубинах вид-
ны высокие значения индекса компрес-
сии из-за наличия слоев сильно сжимае-
мых органических грунтов (рис. 9). 

Инженерно-геологическая 
модель ► 

Совместная интерпретация 3D гео-
технических моделеи с литологическои 
позволила выделить инженерно-геоло-
гические единицы (units), относящиеся 
к категории инженерно-геологических 
типов (по классификации ЮНЕСКО и 
МАИГ 1976 года [1]), и на етои основе 
осуществить построение инженерно-
геологическои модели (рис. 10). Далее 
рассмотрим выделенные инженерно-
геологические типы для исследуемои 
территории.  

1. Инженерно-геологический тип А 
включает малосжимаемые пылеватые 
грунты, относящиеся к группе ML по 
системе классификации USCS. Ети 
грунты главным образом являются нор-
мально уплотненными (NC – normally 
consolidated) и лишь локально – пере-
уплотненными (OC – overconsolidated). 
Их пуццолановая природа способствует 
формированию сцепления зерен благо-
даря процессам слабои кристаллизации, 
таким как цеолитизация. Анализ гео-
технических своиств показал, что дан-
ная единица (unit/type) в целом хорошо 
подходит для устроиства фундаментов 
с малыми осадками (выделенныи инже-
нерно-геологическии тип А соответ-
ствует инженерно-геологическому еле-

менту по современным россииским 
стандартам. – Ред.). 

2. Инженерно-геологический тип B 
включает сильносжимаемые пылеватые 
грунты от слабоуплотненных до нор-
мально уплотненных (NC) и торф (MH-
peat), для которых характерна требую-
щая внимания изменчивость физиче-
ских и геотехнических своиств. Харак-
тернои особенностью даннои единицы 
(unit/type) является наличие линзовид-
ных торфяных отложении, которые по-
вышают сжимаемость всеи единицы в 
целом, что обусловливает ее низкое гео-
техническое качество, то есть ограни-
ченную пригодность для устроиства 

фундаментов и значительные величины 
ожидаемых осадок (выделенныи инже-
нерно-геологическии тип B не соответ-
ствует инженерно-геологическому еле-
менту по современным россииским 
стандартам. – Ред.).  

3. Инженерно-геологический тип C 
включает мелкозернистые пепловые ту-
фы от полулитоидных до литоидных с 
пространственно изменчивыми мощ-
ностью и степенью спекания/«сварива-
ния» (welding). Базальныи туфовыи го-
ризонт (horizon) везде перекрыт вывет-
релым грунтом, называемым «каппел-
лаччо» («старои потреманнои шляпои»). 
Низкая степень сжимаемости етого туфа 

Рис. 9. 3D модель индекса компрессии. Слои с высокои сжимаемостью обведены красным 

Рис. 10. Инженерно-геологические единицы/типы и литологические колонки с указанием классификации USCS 
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подтверждается высокими значениями 
сопротивления под конусом, модуля 
упругости и одометрического модуля. 
Его кровля определяется по глубине от-
каза при статическом зондировании ме-
тодом CPT. Благодаря хорошим геотех-
ническим характеристикам етот гори-
зонт можно считать опорным (корен-
ным) для строительства будущих глубо-
ких фундаментов с пренебрежимо ма-
лыми ожидаемыми осадками (выделен-
ныи инженерно-геологическии тип С не 
совсем соответствует инженерно-геоло-
гическому елементу по современным 
россииским стандартам. – Ред.).  

Хорошие геотехнические своиства 
инженерно-геологического типа А, зале-

гающего на меньшеи глубине, вероятно, 
обусловлены степенью переуплотнения, 
вызванного понижением уровня грунто-
вых вод (УГВ) либо из-за мелиоратив-
ных мероприятии на рассматриваемои 
территории, либо из-за чрезмернои екс-
плуатации подземных вод для сельско-
хозяиственных нужд. Теперь УГВ пре-
имущественно совпадает с подошвои ин-
женерно-геологического типа А.  

Еще один существенныи фактор, 
определяющии различия в геотехниче-
ском поведении типов А и В – наличие 
сильносжимаемых торфяных отложении 
в инженерно-геологическом типе B. 
Из представленных ранее в статье 2D и 
3D литологических моделеи видно, что 

торфяные отложения имеют весьма из-
менчивую мощность. Их неравномерное 
залегание может привести к значитель-
ным неравномерным осадкам, как пока-
зали другие случаи, имевшие место на 
рассматриваемои территории при чрез-
мерных нагрузках на ети грунты.  

На рисунках 11, а–д, где инженерно-
геологическая модель грунтового осно-
вания (subsoil) объединена с каждои из 
геотехнических моделеи, видна высокая 
степень соответствия между простран-
ственными изменениями геотехниче-
ских параметров и инженерно-геологи-
ческои моделью. Поетому, учитывая 
средние значения показателеи геотех-
нических своиств, можно охарактери-

Рис. 11. Инженерно-геологическая модель, объединенная со следующими геотехническими моделями: а – сопротивления под конусом 
зонда; б – модуля упругости; в – одометрического модуля деформации; г – сопротивления по боковои поверхности зонда, д – индекса 
компрессии 
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зовать выделенные инженерно-геологи-
ческие типы следующим образом. 

1. Инженерно-геологический тип А 
(малосжимаемые пылеватые грунты – 
ML) характеризуется значениями от 
средних до высоких для сопротивления 
под конусом (8 МПа), модуля упругости 
(19,8 МПа) и одометрического модуля 
(14 МПа) и при етом низким индексом 
компрессии (0,1).  

2. Инженерно-геологический тип B 
(сильносжимаемые пылеватые грунты и 
торф – MH-peat) имеет весьма измен-
чивые значения сопротивления под ко-
нусом (3,2 МПа), модуля упругости 
(6,7 МПа), одометрического модуля 
(5,9 МПа), индекса компрессии (0,12) 
и характеризуется высокими уровнями 

сжимаемости (вероятно, также из-за 
торфяных линз).  

3. Инженерно-геологический тип C 
(полулитоидныи туф) демонстрирует 
самые высокие значения сопротивления 
под конусом зонда (30 МПа), сопротив-
ления по боковои поверхности зонда 
(0,65  МПа), модуля упругости 
(62,3 МПа) и одометрического модуля 
(52,5 МПа), что также подтверждается 
низкими индексами компрессии (0,07).  

Статистическая 
характеристика геотехнических 
свойств ► 

Инженерно-геологические  едини-
цы/типы (units/types) были геотехниче-
ски охарактеризованы с помощью стати-

стического анализа основных своиств, 
которыи проводился с использованием 
диаграмм размаха типа «ящиков с уса-
ми» (box plots). Для каждои инженерно-
геологическои единицы была рассчита-
на диаграмма размаха для каждого по-
казателя геотехнических своиств, а за-
тем было проведено их попарное 
сравнение (рис. 12, а–д), что выявило 
согласованность с тем, что было описано 
ранее по поводу их значении. То есть 
тип C – ето единственная инженерно-
геологическая единица с более высоки-
ми показателями геотехнических 
своиств, так как сопротивление под ко-
нусом, сопротивление по боковои по-
верхности, модуль упругости и одомет-
рическии модуль достигают там самых 

Рис. 12. Диаграммы размаха типа «ящиков с усами» (box plots) для трех инженерно-геологических единиц/типов (units/types) для таких 
показателеи, как: а – сопротивление под конусом зонда; б – сопротивление по боковои поверхности зонда; в – модуль упругости (Юнга); 
г – одометрическии модуль деформации; д – индекс компрессии 

Таблица. Значения процентилей геотехнических характеристик, рассчитанные для трех инженерно-
геологических единиц/типов А, В, С 

П
ро

це
нт

ил
ь,

 %
-й Сопротивление под 

конусом, МПа

Сопротивление по 
боковой поверхности, 

МПа

Модуль упругости 
(Юнга),  

МПа

Одометрический 
модуль деформации, 

МПа
Индекс компрессии

А В С А В С А В С А В С А В С

5 2,09 1,02 14,1 0,06 0,05 0,2 4,5 2,4 31,1 4,3 2,7 24,9 0,08 0,09 0,07

25 5 2 22 0,12 0,06 0,39 11,8 4,1 44 8,8 4,2 35,5 0,09 0,09 0,08

50 8 3,2 30 0,2 0,09 0,65 19,8 6,7 62,3 14 5,9 52,5 0,1 0,11 0,09

75 13,7 5,5 44 0,38 0,17 0,65 33,6 11,3 85,6 24 9,6 77 0,12 0,13 0,1

95 27,8 21,5 59,8 1,3 2,6 3,2 67,4 41,12 116,6 48 34,6 104,3 0,3 1,9 0,3
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больших значении, а индекс компрес-
сии – наименьших. Напротив, тип B ха-
рактеризуется самыми плохими геотех-
ническими своиствами, поскольку пер-
вые четыре параметра из вышеупомяну-
тых имеют тенденцию к распределению 
в сторону самых низких значении, а ин-
декс компрессии – в сторону самых 
больших в соответствии с более высокои 
сжимаемостью етих грунтов.  

Статистическии анализ показате-
леи геотехнических своиств для каж-
дои инженерно-геологическои едини-
цы (unit/type) базировался на расчетах 
5, 25, 50, 75 и 95-го процентилеи (см. 
таблицу). Как известно из практики 
геотехнического проектирования, вы-
бор используемых процентилеи зави-
сит от решаемои задачи и объема 
грунта, вовлеченного в деформации 
под деиствием антропогенных нагру-
зок (строительства). Репрезентатив-
ное значение геотехнического пара-
метра можно обоснованно и осторож-
но оценить, принимая во внимание 
величины етого параметра, варьрую-
щие от более низких значении (5-го 
процентиля) в случае малого объема 
вовлеченных в деформирование грун-
тов до медианных значении (50-го 
процентиля) в случае большого объе-
ма вовлеченных в деформирование 
грунтов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Методы, использованные в данном 

исследовании, и полученные результа-
ты направлены на разработку ком-
плексного (с системным сочетанием 
методов моделирования и анализа) ме-
тодологического подхода для трехмер-
ного инженерно-геологического моде-
лирования и геотехническои характе-
ристики площадок будущего строи-
тельства, характеризующихся сложны-
ми стратиграфическими условиями, 
гетерогенными и гетеропическими от-
ложениями. Задумывалось, что етот 
подход должен соответствовать как 
концепциям инженерно-геологическо-
го моделирования и картирования, так 
и деиствующим техническим регла-
ментам в области геотехнического про-
ектирования, включая Еврокод  7 
(Eurocode 7), а  также национальным 
нормативным документам, принятым 
на его основе, таким как итальянские 
«Строительные нормы и правила» 
(Norme Tecniche per le Costruzioni 
(NTC)). В етом отношении равнина 
Нола представляет собои характерныи 
пример того, как сложная стратигра-
фическая обстановка, характеризую-

щаяся гетерогенными и гетеропиче-
скими отложениями, определяет слож-
ные грунтовые условия и может влиять 
на геотехническое проектирование, 
что требует применения надлежащих 
подходов к инженерно-геологическому 
моделированию и характеристике 
грунтового основания. 

Из трехмерных представлении лито-
логических, стратиграфических и гео-
технических условии, рассмотренных в 
даннои работе, следует, что пирокла-
стико-аллювиальные отложения, фор-
мирующие грунтовую среду террито-
рии долины Нола, преимущественно 
состоят из чередования песчанистых 
пылеватых грунтов (sandy silts) и пыле-
ватых песков (silty sands) с линзами 
торфа. Присутствие органических 
грунтов, характеризующихся высокои 
сжимаемостью (торфа. – Ред.), в соче-
тании с их резко изменчивым про-
странственным распределением, пред-
ставляет собои критически важныи 
фактор, которыи надо учитывать при 
проектировании фундаментов, чтобы 
избежать неравномерных осадок. 
Очень сложная стратиграфическая «ар-
хитектура» и изменчивые геотехниче-
ские своиства отложении позволили на 
максимально детальном уровне, соот-
ветствующем имеющимся данным, вы-
делить разные инженерно-геологиче-
ские единицы/типы (units/types) (авто-
ры статьи приравнивают выделенные 
ими единицы (units) к типам (types) по 
рекомендациям 1976 года; возможно, 
они не пишут сразу про типы вместо 
единиц из-за понимания того, что они 
не так уж и однородны по своему со-
стоянию, учитывая наличие линз тор-
фа, литологическое разнообразие и  
разброс своиств в выделенных типах А, 
В и С. – Ред.).  

В  етом отношении построение 
3D моделеи может рассматриваться 
как важныи подход к уточнению инже-
нерно-геологического описания пло-
щадки, которое будет использоваться 
для выявления задач проектирования, 
связанных с грунтовым основанием с 
плохими геотехническими характери-
стиками.  

Анализ и интерпретация литологи-
ческих и геотехнических особенно-
стеи исследуемои территории позволи-
ли разработать инженерно-геологиче-
скую модель, в результате чего были 
выделены три инженерно-геологиче-
ские единицы/типа (units/types) в де-
тальном масштабе (>1:5000), которые 
различались по своим геотехническим 
характеристикам. В частности, инже-

нерно-геологическии тип В с  геотех-
ническои точки зрения является более 
проблематичным из-за присутствия 
сильносжимаемых органических мате-
риалов, относящихся к органическим 
грунтам (OL) или торфам (Pt) по си-
стеме классификации USCS. Трудно-
прогнозируемое пространственное 
распределениее етих материалов свя-
зано с тем, что они имеют форму линз 
с различными толщинои и глубинои 
залегания. Присутствие таких грунтов 
может привести к неравномерным 
осадкам фундаментов, как ето уже 
случалось при строительстве, ранее 
проводившемся на етои территории. 
Помимо точнои оценки простран-
ственнои геометрии етих отложении, 
еще одним важным моментом являет-
ся присвоение характеристических 
значении геотехнических параметров 
каждои инженерно-геологическои еди-
нице (unit), которая будет использо-
ваться на етапе проектирования. 

И наконец, предлагаемыи подход – 
ето не просто использование программ-
ного обеспечения для 3D моделирова-
ния на основе стратиграфических и гео-
технических данных, поскольку он 
последовательно включается в концеп-
туальную схему деиствии при инженер-
но-геологическом моделировании и 
картировании, основанную на опреде-
лении инженерно-геологических еди-
ниц (units) [1]. В етом смысле данная 
статья потенциально представляет со-
бои рекомендации по применению тех-
нических регламентов по геотехниче-
скому проектированию, связывающих 
геологию и геотехнику.  

 
Финансирование открытого досту-

па данной статьи было предоставле-
но Неаполитанским университетом 
имени Фридриха II (UNINA – Università 
degli Studi di Napoli Federic II) в рамках 
соглашения издателя и подкомиссии 
Ассоциации ректоров итальянских 
университетов, занимающейся таки-
ми соглашениями (CRUI-CARE). Про-
ведение исследования финансирова-
лось в рамках проекта по программе 
PRIN (Progetti di Rilevante Interesse Na-
zionale – «Проекты, представляющие 
значительный национальный инте-
рес») 2017  года под названием «НА-
СУЩНОЕ – городская геология и гео-
логические опасности: инженерная 
геология для более безопасных, устой-
чивых и умных городов» («URGENT – 
URban Geology and geohazards: Engi-
neering geology for safer, resilieNt and 
smart ciTies»). 
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