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ВВЕДЕНИЕ ►  
В связи с началом публичного обсуж-

дения первои редакции проекта нацио-
нального стандарта ГОСТ Р ХХХХХ-
202Х «Грунты. Отбор, упаковка, транс-
портирование и хранение образцов» (на 
основе ГОСТ 12071-2014 [1]) разра-
ботчики документа приглашают про-
фессиональное сообщество принять 
активное участие в разработке данно-
го нормативного документа – как в 
виде дискуссии на саите (в телеграм-
канале), так и в виде замечании и 
предложении, которые можно направ-
лять по електронному адресу 
onmd_cstroy@mail.ru с обозначением 
темы: «Проект национального стан-
дарта ГОСТ Р ХХХХХ-202Х «Грун-
ты. Отбор, упаковка, транспортирова-
ние и хранение образцов (разработка 
ГОСТ Р ХХХХХ-ХХХХ на основе 
ГОСТ 12071-2014)». 

Уведомление о разработке стандарта 
размещено на саите Росстандарта. 

В настоящеи статье рассмотрены ос-
новные изменения по сравнению с 
ГОСТ 12071-2014 [1], на основе кото-
рого разрабатывался проект первои ре-
дакции рассматриваемого документа, 
а также поставлен ряд вопросов, кото-
рые, на взгляд разработчиков, требуют 
обсуждения.  

Деиствующии ГОСТ  12071-2014, 
разработанныи ОАО «ПНИИИС», яв-
ляется продуктом еволюции линеики 
ГОСТ 12071-2000 [2], ГОСТ 12071-84 
[3], ГОСТ 12071-72 [4], ГОСТ 12071-
66 [5]. При возникновении разночтении 
во время работы на основе деиствующе-
го документа разработчики обращались 
и к более ранним версиям ГОСТ 12071, 
а также к рекомендациям ПНИИИС 
1970 года [8], в которых обязательные 
требования развернуты в виде практи-
ческих рекомендации.  

В настоящеи статье НЕ обсуждает-
ся вопрос о том, что такое «разработ-
ка ГОСТ Р на основе деиствующего 

ГОСТ», поскольку авторам неизвест-
ны деиствующие нормативные доку-
менты, определяющие данную терми-
нологию. Непосредственные исполни-
тели впервые познакомились с етим 
словосочетанием в материалах откры-
того конкурса на право заключения 
государственного контракта на выпол-
нение работ по разработке и подготов-
ке к утверждению стандартов в обла-
сти инженерных изыскании (ло-
та 2.3.8), в рамках которого разраба-
тываются десять ГОСТ – пять новых, 
три проходящих пересмотр 
(ГОСТ 20276.1-2020, ГОСТ 20276.2-
2020, ГОСТ 12248.3-2020) и два раз-
рабатываемых с формулировкои «раз-
работка ГОСТ Р на основе  ГОСТ…» 
(предлагаемыи к рассмотрению в на-
стоящеи статье ГОСТ Р «Грунты. От-
бор, упаковка, транспортирование и 
хранение образцов» на базе ГОСТ 
12071–2014 и ГОСТ  Р «Грунты. 
Определение плотности дисперсных 
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ABSTRACT  
This article discusses the first draft of the national standard GOST R XXXXX-
202X “Soils. Sampling, packaging, transportation, and storage of samples” 
prepared on the basis of the current GOST 12071-2014. We analyze the main 
changes compared to the previous version of the standard, identify issues 
requiring further discussion by the professional community, pay attention to 
some practical aspects of sampling and preservation of samples, as well as to 
the importance of broad expert participation during the development and 
public discussion of the draft document. 
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грунтов методом замещения объема» 
на базе ГОСТ 28514-90).  

Авторы выражают огромную благо-
дарность специалистам, принявшим ак-
тивное участие в разработке первои ре-
дакции, – А.А. Свертилову, Е.С. Гречи-
щевои, А.В. Ростовцеву и другим, а так-
же специалистам из рабочеи группы 
ТК506 «Инженерные изыскания и гео-
техника» Росстандарта – Е.А. Вознесен-
скому, Г.Г. Болдыреву, В.Н. Широкову, 
сделавшим полезные замечания и реко-
мендации в процессе рассмотрения 
проекта первои редакции ГОСТ Р и его 
выноса на публичное обсуждение.  

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ ► 
На взгляд разработчиков, процедуры 

получения образцов грунта и их сохра-
нение до начала лабораторных исследо-
вании – одна из важных тем, на которые 
подчас обращается недостаточно вни-
мания при планировании и проведении 
инженерно-геологических изыскании 
(ИГИ).  

Деиствующии ГОСТ  12071-2014, 
с точки зрения авторов, является вполне 
сбалансированным документом. Он, ко-
нечно, не лишен недостатков, с которы-
ми приходится сталкиваться в случаях, 
когда он применяется формально, с пол-
ным отсутствием ответственности ис-
полнителеи за результат на каждом ета-
пе «жизненного пути» образца. Однако 
осознанное соблюдение требовании 
ГОСТ 12071-2014 позволяет получить 
качественные образцы, а дополнитель-
ные требования лаборатории по каким-
то видам испытании для образцов при-
родного сложения отлично обеспечи-
ваются при ответственном отношении.  

Но в настоящии момент, как считают 
авторы, вполне допустимо предложить 
назревшие изменения, обсудить нако-
пившиеся замечания (принимаются 
Росстандартом и разработчиками каж-
дого ГОСТ постоянно) и противоречия 
в том или ином виде.  

ОБОСНОВАНИЕ 
НЕОБХОДИМОСТИ РАЗРАБОТКИ 
НОРМАТИВНОГО ДОКУМЕНТА ► 

Обоснование необходимости разра-
ботки документов производилось в не-
драх ТК-506 Росстандарта, и выбор 
именно рассматриваемого в даннои 
статье ГОСТ неочевиден, но по сроку 
деиствия (с 2015 года) ГОСТ 12071-
2014 подлежит (через 5 лет после вве-
дения) оценке научно-технического 
уровня и/или проверке его содержания, 
что, как правило, осуществляется пу-
тем запроса о предоставлении предло-

жении по обновлению стандарта или 
его отмены. 

Таким образом, если и не разработка 
нового ГОСТ Р, то по краинеи мере ре-
визия деиствующего ГОСТ 12071-2014 
давно назрела и с моральнои, и с фор-
мальнои точек зрения.  

АНАЛИЗ НЕДОСТАТКОВ 
И ПРОБЕЛОВ ДЕЙСТВУЮЩЕГО 
ГОСТ 12071-2014 ►  

Обсуждаемыи в статье нормативныи 
документ составлен на основании опыта 
применения деиствующего ГОСТ 12071-
2014, а также наиболее полезных пред-
ложении, частично принятых при подго-
товке етого деиствующего стандарта в 
2014 году.  

Основные недостатки ГОСТ 12071-
2014, над которыми работали при под-
готовке первои редакции нового 
ГОСТ Р, перечислены ниже.  

1. Область применения деиствующе-
го ГОСТ 12071-2014 охватывает все 
грунты без исключении. По мнению 
експертов рабочеи группы ТК  506, 
область применения разрабатываемого 
ГОСТ Р необходимо ограничить, ис-
ключив крупнообломочные грунты.  

2. При работах в рамках деиствую-
щего ГОСТ 12071-2014 лаборатории 
нередко сталкиваются с недостаточным 
объемом грунтового материала для на-
меченных комплексов испытании, осо-
бенно с учетом постоянного увеличе-
ния объема трехосных испытании не-
мерзлых грунтов, испытании грунтов в 
различном проектном состоянии (мерз-
лые – при различных значениях темпе-
ратуры и при оттаивании, немерзлые – 
в различном напряженно-деформиро-
ванном состоянии и пр.). При етом су-
ществуют и минимальные требования к 
образцам, отбираемым для определения 
только классификационных характери-
стик по сложению, составу и водно-фи-
зическим характеристикам. Расширены 
требования к объему отбора образцов 
природного сложения и нарушенного 
сложения. Ети изменения, по мнению 
авторов, позволят, с однои стороны, 
обеспечить достаточность отобранных 
образцов для лабораторных испытании, 
а с другои стороны, будут оптимальны 
по объему, поскольку все процедуры от-
бора, упаковки, хранения и транспорти-
рования весьма затратны и по времени, 
и по накладным расходам.  

3. ГОСТ 12071-2014 характеризу-
ется неоднозначностью требовании к 
качеству отбора образцов, обусловлен-
нои тем, что большинство требовании 
применяются к грунтам, очень разным 

по составу и состоянию, с различными 
структурными связями. Обеспечение 
качества образцов на всех етапах от от-
бора до поступления на лабораторные 
исследования, помимо нередко наблю-
даемых прямых нарушении порядка 
упаковки, в значительнои степени зави-
сит от условии транспортирования и 
должно контролироваться при сдаче-
приемке в лабораторию.  

4. В ГОСТ 12071-2014 регламенти-
рованы единые требования к срокам 
хранения без учета как очень разных 
особенностеи логистики в нашеи стра-
не, так и вероятности и скорости изме-
нении состава и своиств отобранных об-
разцов природного сложения, а также 
возможностеи контроля таких транс-
формации.  

5. Деиствующии ГОСТ 12071-2014 
ориентирован в первую очередь на по-
лучение образцов из керна скважин. Не-
достаточное внимание уделено отбору 
образцов из других видов горных выра-
боток – шурфов, котлованов, канав и пр.  

6. Современные буровые установки 
позволяют применять более широкии 
спектр породоразрушающих инструмен-
тов и пробоотборников, чем предусмот-
рено деиствующим ГОСТ 12071-2014.  

7. В части применения различных ма-
териалов для упаковки образцов грунта 
природного сложения ГОСТ 12071-2014 
предлагает в случае парафинирования 
проб использовать только смесь нефтя-
ного парафина с гудроном, представляю-
щую собои материал с неплохими изо-
лирующими своиствами и невысокои 
стоимостью. Однако в том же классе ма-
териалов применяются (в том числе ука-
заны в зарубежных стандартах) воск, це-
резин и даже чистыи парафин (пусть и с 
оговорками). Использование же смеси 
парафина с гудроном является более за-
тратным, требуя больше времени, мате-
риалов и трудовых ресурсов, и нуждает-
ся в устроистве вентиляции в помеще-
ниях, в которых производится работа с 
етои смесью. Кроме того, данныи метод 
далеко не всегда применим при упаков-
ке образцов непосредственно на месте 
их отбора при проходке горных выра-
боток, что резко сокращает возмож-
ность сохранения ненарушенности мо-
нолитов грунтов. В ГОСТ 12071-2014 
описываются довольно старые приемы 
и материалы в отношении использова-
ния керноприемных гильз при отборе 
образцов ненарушенного сложения, не 
учитываются современные конструкции 
пробоотборных гильз. Рабочая группа 
ТК 506 также выступает против реко-
мендации ГОСТ 12071-2014 использо-
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вать при изоляции соединении гильз 
изоленту (современным аналогом ко-
торои является клеикая лента, напри-
мер скотч). Применение современных 
паровлагонепроницаемых материалов 
(например, полиетиленовои пленки) 
в етом деиствующем документе допус-
кается, однако не описан порядок их 
использования для обеспечения на-
дежнои защиты образцов грунта при-
родного сложения. Рабочая группа 
ТК 506 настаивает на том, что поли-
етиленовая пленка не является доста-
точнои защитои, в первую очередь с 
точки зрения механическои сохранно-
сти монолитов грунта.  

8. Деиствующии ГОСТ 12071-2014 
предписывает заполнять етикетки мо-
нолитов исключительно простым каран-
дашом. Однако современные техноло-
гии позволяют оптимизировать подго-
товку полевои документации, используя 
широкии спектр материалов и техниче-
ских средств – вплоть до печати етике-
ток (на бумаге или на самоклеящеися 
основе) непосредственно при отборе и 
упаковке образцов.  

9. Требования к отбору образцов на-
рушенного сложения в деиствующем 
ГОСТ 12071-2014 представлены очень 
скудно, а указанные объемы таких проб 
недостаточны для ряда методов лабора-
торных исследовании.  

10. В деиствующем ГОСТ 12071-2014 
практически отсутствуют требования к 
отбору образцов скальных грунтов. 

11. Приложения А, Б деиствующего 
ГОСТ 12071-2014 имеют ряд незначи-
тельных противоречии с текстовои 
частью. В них также не определяется 
область применимости отдельных мето-
дов, например отбора несвязных грун-
тов (песков различного сложения или 
др.) с использованием грунтоносов, 
в том числе в водоносных горизонтах 
ниже уровнеи подземных вод, что при-
водит к разночтениям среди разных 
специалистов и организации.  

ОБЗОР СТАНДАРТОВ-АНАЛОГОВ 
В МЕЖДУНАРОДНОЙ ПРАКТИКЕ 
И В СМЕЖНЫХ ОТРАСЛЯХ 
В РОССИИ ►  

У разрабатываемого ГОСТ Р есть 
международные аналоги: ASTM D4220 
[7]; ISO 22475-1 [8].  

Кроме того, у отдельных разделов 
разрабатываемого ГОСТ Р есть следую-
щие международные аналоги: ASTM 
D1587 [9]; ASTM D3550 [10]; ASTM 
D5079 [11]; ASTM D6151 [12]; ASTM 
D6169 [13]; ASTM D6519 [14]; ASTM 
D7015 [15].  

Подходы систем ASTM и ISO, как в 
целом, так и в области инженернои гео-
логии и геотехники, принципиально от-
личаются в части методологии норми-
рования. ISO – ето глобально согласо-
ванные, универсальные стандарты, ори-
ентированные на глобальную совмести-
мость, управление и широкии спектр 
отраслеи, в то время как ASTM – более 
практико-ориентированные стандарты 
для конкретных методов и методик с 
соответствующими ограничениями. Со-
ответственно, по содержанию и объему 
нормирования ASTM и ISO, включая 
вышеперечисленные, сильно разли-
чаются между собои. Среди ASTM каж-
дыи документ предельно лаконичен и 
может использоваться как методиче-
ские рекомендации по производству ра-
бот каждым специалистом, «помещаясь 
в карман рабочеи одежды». В то в время 
как, например, ISO 22475-1 содержит 
около 200 страниц и описывает все про-
цедуры от методик горнопроходческих 
работ до полевого отчета, в том числе 
приводит схематические чертежи раз-
личного оборудования, однако в части 
применения рекомендации сохраняет 
значительную гибкость. К примеру, 
формулировка «соответствие категории 
отбора проб определенному классу ка-
чества возможно лишь при определен-
ных благоприятных грунтовых усло-
виях, которые требуют отдельного опи-
сания (обоснования) в каждом случае» 
приводит к необходимости тщательнои 
проработки программы ИГИ с обосно-
ванием каждои входящеи в нее про-
цедуры, что очень хорошо соответству-
ет логике сводов правил, однако труд-
нореализуемо в рамках системы доку-
ментов, имеющих статус обязательного 
применения.  

По сравнению с ASTM и ISO система 
ГОСТ находится в промежуточном по-
ложении. Она содержит как глобальные 
ГОСТ ИСО, так и ГОСТ, содержащие 
лаконичные требования к методам или 
продукции. ГОСТ 12071 до сих пор раз-
вивался как краткии стандарт на мето-
дику проведения операции от получе-
ния образца из горнои выработки до на-
чала лабораторных исследовании для 
использования всеми участвующими 
специалистами – от техника, выполняю-
щего конкретные операции, до специа-
листа по организации ИГИ на етапе 
планирования работ. Такое позициони-
рование нового ГОСТ Р разработчики 
старались сохранить при подготовке 
проекта его первои редакции.  

В россиискои системе нормативных до-
кументов деиствует ГОСТ Р ИСО 22475-

1-2017 «Геотехнические исследования и 
испытания. Методы отбора проб и изме-
рения подземных вод. Часть 1. Техниче-
ские принципы для выполнения» [16]. 
Данныи стандарт является переводом 
зарубежного стандарта ISO 22475-1 
и не унифицирован с остальнои россии-
скои системои нормативных докумен-
тов в строительстве (в частности, c 
СП 446.1325800-2019), а в настоящее 
время постепенно устаревает по мере 
принятия новых глобальных версии ISO 
(сеичас деиствует ISO  22475-
1:2021 [17]). Тем не менее при разра-
ботке проекта ГОСТ Р приходится учи-
тывать, что многие термины, конструк-
ции и т.д. уже нормированы в деиствую-
щем ГОСТ Р ИСО 22475-1-2017. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ► 

Структура предлагаемого 
нормативного документа ► 

 
Структура нового ГОСТ Р «Грунты. 

Отбор, упаковка, транспортирование и 
хранение образцов» включает следую-
щие разделы.  

Область применения 1.

Нормативные ссылки. 2.

Термины и определения. 3.

Общие положения. 4.

Оборудование и материалы. 5.

Отбор образцов нарушенного сло-6.

жения. 
Отбор монолитов. 7.

Упаковка образцов. 8.

Транспортирование и хранение об-9.

разцов. 
Приложение А. Виды бурового ин-

струмента для отбора образцов грунта 
из скважин. 

Приложение Б. Основные типы грун-
тоносов. 

Приложение В. Минимальные разме-
ры монолитов, отбираемых из буровых 
скважин. 

Приложение Г. Оценка качества об-
разцов грунта. 

Также члены рабочеи группы ТК506 
внесли предложение добавить приложе-
ние «Стандартная форма ведомости об-
разцов». Аргументы в его пользу были 
приняты. 

В целом, содержание и структура бу-
дущего документа будут соответство-
вать требованиям ГОСТ Р 1.5-2012 
«Стандартизация в Россиискои Федера-
ции. Стандарты национальные. Правила 
построения, изложения, оформления и 
обозначения» [18] и ГОСТ 1.5-2001 
«Межгосударственная система стандар-
тизации. Стандарты межгосударствен-
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ные, правила и рекомендации по меж-
государственнои стандартизации. Об-
щие требования к построению, изложе-
нию, оформлению, содержанию и обо-
значению» [19].  

Ключевые нововведения в 
предложенной первой 
редакции ГОСТ Р ►  

Была проведена комплексная пере-
работка всего ГОСТ 12071-2014 «Грун-
ты. Отбор, упаковка, транспортирова-
ние и хранение образцов». При етом мы 
выделяем следующие основные ново-
введения.  

1. Область распространения по тре-
бованию експертов рабочеи группы 
ТК 506 ограничена, исключены крупно-
обломочные грунты, хотя требования к 
методике отбора образцов крупнообло-
мочных грунтов, по мнению авторов, к 
настоящему времени проработаны в до-
статочнои степени и были бы полезны 
при использовании документа.  

2. В раздел 9 «Транспортирование и 
хранение образцов» добавлено указание 
о возможности использования увели-
ченных сроков хранения образцов грун-
та природного сложения при соблюде-
нии дополнительных требовании. Ето 
нововведение, по мнению разработчи-
ков, позволит проводить изыскания без 
вынужденных отступлении от ГОСТ Р 
при работе в удаленных регионах, а так-
же при длительных циклах испытании, 
например многолетнемерзлых грунтов, 
и при необходимости проведения до-
полнительных испытании при измене-
нии окончательных проектных решении 
по фундаментам в процессе разработки 
проектнои документации.  

3. Во все разделы добавлены требо-
вания к отбору, упаковке, хранению и 
транспортировке образцов скальных 
грунтов.  

4. Требования по оценке качества 
образцов (пункт 7.12 приложения Г) 
дополнены указанием о применимости 
проб различного качества для опреде-
ления тех или иных классификацион-
ных характеристик, механических 
своиств грунтов для образцов как на-
рушенного, так и природного сложе-
ния. По мнению разработчиков, ето 
нововведение позволит лучше форма-
лизовать взаимодеиствие между спе-
циалистами, ответственными за отбор 
проб, определение состава необходи-
мых лабораторных исследовании и вы-
бор лаборатории, а также отслеживать 
достаточность объема пробоотбора 
при выполнении изыскании. Напри-
мер, если целью отбора образца нена-

рушенного сложения является опреде-
ление характеристик плотности грунта 
по ГОСТ 5180, то он может быть со-
всем небольшого размера, однако для 
проведения комплекса испытании ме-
тодом трехосного сжатия (включающе-
го четыре опыта и определение клас-
сификационных характеристик) тре-
бования к габаритам образца будут 
другими.  

5. Для связных немерзлых грунтов 
исключена возможность упаковки об-
разцов природного сложения в полиети-
леновую пленку без помещения в кас-
сету (трубу, гильзу) и последующеи за-
ливки парафиновыми смесями. Етот 
полныи запрет введен по требованию 
експертов рабочеи группы ТК 506, хотя 
разработчики видят проблему скорее не 
в недостатках полиетиленовои пленки 
как материала, а в огромном количестве 
нарушении требовании деиствующего 
ГОСТ в части правил упаковки, транс-
портировки и хранения образцов грунта 
природного сложения. Испытательные 
лаборатории вынуждены отбраковывать 
огромное количество ценных образцов 
по причине легкомысленного отноше-
ния изыскательских организации к ло-
гистическим процедурам, регламенти-
рованным ГОСТ и нацеленным на со-
хранение состава, строения и состояния 
образцов.  

ОБСУЖДЕНИЕ 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 
СЛОЖНОСТЕЙ ВНЕДРЕНИЯ 
РАЗРАБАТЫВАЕМОГО ГОСТ Р ► 

Россииская Федерация – огромная 
страна, очень неоднородная как по 
транспортнои доступности, так и по 
обеспеченности различных регионов 
техническими средствами, с очень раз-
нообразными погодными условиями, на 
большеи части территории весьма суро-
выми, определяющими и сезонность ра-
бот, и большое количество актирован-
ных днеи (простоев), например в зим-
нии период. Геологическая среда также 
чрезвычаино разнообразна как по со-
ставу грунтов, так и по набору возмож-
ных опасных природных процессов, яв-
лении и их сочетании.  

Одним из следствии такого разно-
образия является сложность разработ-
ки единых правил, не противоречащих 
региональнои специфике требовании 
ГОСТ, которые фактически становятся 
обязательными к применению (в отли-
чие от зарубежных систем ASTM и 
ISO).  

Расширение некоторых возможно-
стеи, предложенных в представлен-

нои первои редакции проекта ГОСТ Р 
по сравнению с деиствующим 
ГОСТ 12071-2014, на взгляд разра-
ботчиков, требует широкого обсужде-
ния. Например, возможность приме-
нения при парафинировании не толь-
ко смеси парафина с гудроном, но и 
других материалов, в  том числе чи-
стого нефтяного парафина. Нефтянои 
парафин обладает значительно более 
высокои паропроницаемостью по 
сравнению с воском или гудроном и, 
по нашим наблюдениям, при длитель-
ном хранении способствует дегидра-
тации (иссушению) образа. Однако 
при герметизации монолитов мето-
дом заливки в пластиковые или кар-
тонные гильзы намного практичнее 
использовать чистыи парафин. Также 
парафин, хотя и с оговорками, реко-
мендован основными зарубежными 
нормами в качестве изолирующего 
материала. 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►   
Разрабатываемыи ГОСТ Р ХХХХХ-

2025 «Грунты. Отбор, упаковка, транс-
портирование и хранение образцов 
(разработка ГОСТ  Р на основе 
ГОСТ 12071-2014)» позволяет устра-
нить некоторые неоднозначные требо-
вания по сравнению с деиствующим 
ГОСТ 12071-2014, добавить недостаю-
щие разделы, при етом сохраняя имею-
щиеся преимущества, в первую очередь 
лаконичность (по возможности) по 
сравнению с ГОСТ Р ИСО 22475-1-
2017).  

Разработка новых нормативных до-
кументов практически всегда сопря-
жена с проблемами их внедрения в 
практику, что часто связано со слож-
ностями применимости тех или иных 
методов в конкретных региональных 
или отраслевых условиях. В  суще-
ствующеи структуре профессиональ-
ных объединении (НОПРИЗ, СРО, 
ТК 506 Росстандарта) обязанность со-
ответствующего контроля разрабаты-
ваемых документов возложена именно 
на ети объединения, которые должны 
привлекать профильных специалистов 
из своих организации-членов. Однако 
их активность в отношении еще не 
принятых нормативных документов 
краине низка.  

Чтобы минимизировать проблемы 
применения разрабатываемого ГОСТ Р, 
организация-разработчик (НИИОСП 
им. Н.М. Герсеванова АО «НИЦ «Строи-
тельство») приглашает всех заинтересо-
ванных к широкому общественному об-
суждению проекта етого документа. 
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ 
ДВОЙНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СЛОЯ 
ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ

АННОТАЦИЯ  
Параметры двойного электрического слоя (ДЭС) глинистых частиц 
(толщина слоя, знак и величина заряда, поверхностная плотность и др.) 
обусловливают основные физико-химические свойства грунтов, такие как 
набухаемость, усадка и диффузионно-осмотические явления. Кроме того, 
они играют ключевую роль в формировании структурных связей и 
прочности коагуляционных контактов, что в конечном итоге 
предопределяет деформационные и прочностные характеристики грунтов. 
Поэтому разработка простых и надежных методов оценки параметров ДЭС 
глинистых грунтов имеет большое практическое значение, в том числе при 
инженерно-геологических исследованиях и изысканиях. В этой связи в 
статье анализируются возможности современных методов оценки 
параметров ДЭС в глинистых грунтах. 
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глинистые грунты; двойной электрический слой; электрофорез; 
электроосмос; поверхностная проводимость; суспензионный эффект.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Королев В.А., Евтихов М.В. Методы оценки параметров двойного 
электрического слоя глинистых грунтов // Геоинфо. 2025. Т. 7. № 4. С. 16–20. 
DOI:10.58339/2949-0677-2025-7-4-16-20. 

DOI:10.58339/2949-0677-2025-7-4-16-20 УДК 624.131

Поступила в редакцию: 22.12.2025 
Принята к публикации 22.01.2026 
Опубликована 30.01.2026



SOIL AND ROCK SCIENCE

17«ГеоИнфо» | 4­2025

Введение ► 
Классическими методами оценки па-

раметров двоиного електрического слоя 
в глинистых грунтах считаются методы 
електрофореза, електроосмоса и по-
верхностнои проводимости. Но для их 
использования требуется проведение 
достаточно сложных испытании c при-
менением специализированного обору-
дования, в связи с чем весьма актуаль-
нои представляется разработка более 
простых методов, не требующих спе-
циализированного оборудования, осно-
ванных, например, на суспензионном 
еффекте [1]. 

Объектом исследования выступают 
глинистые грунты различного соста-
ва, а также различные коллоидные си-
стемы, такие как золи, емульсии, сус-
пензии. 

Предметом исследования является 
оценка параметров ДЕС глинистых ча-
стиц, наиденных по результатам опре-
деления суспензионного еффекта в етих 
грунтах.  

Цель работы – обзор методов опре-
деления параметров ДЕС глинистых ча-

стиц и обоснование метода, основанно-
го на суспензионном еффекте. 

Для достижения поставленнои цели 
были решены следующие задачи: 

Выполнить анализ основных методов 1.

електроповерхностных исследовании.  
Обосновать возможность оценки ве-2.

личины заряда глинистых частиц на ос-
нове суспензионного еффекта.  

Обосновать возможность оценки 3.

толщины ДЕС (дебаевского радиуса ек-
ранирования) глинистых частиц на ос-
нове параметров, получаемых при из-
мерении суспензионного еффекта.  

Обосновать возможность оценки по-4.

тенциала частиц на основе сведении о 
суспензионном еффекте. 

Метод оценки параметров 
двойного электрического слоя 
на основе поверхностной 
проводимости ►  

При протекании електрического тока 
через глинистыи грунт общая проводи-
мость χ последнего складывается из 
объемнои проводимости порового рас-
твора χv и поверхностнои проводимо-

сти χs за счет двоиных електрических 
слоев глинистых частиц [2]. 

На основе величины χs, измереннои 
по проводимости грунта, можно рассчи-
тать удельную поверхностную електри-
ческую проводимость Ks по формуле: 

 

                      
,                   (1) 

 
где S0 – площадь поперечного сечения 
грунта; n0 – пористость грунта. 

Величина Ks определяется проводи-
мостью двоиных електрических слоев 
глинистых частиц [3], что позволяет на 
ее основе определить их параметры, но 
методика расчета етих параметров до-
статочно сложна и не будет подробно 
описываться в рамках даннои работы.  

Метод оценки параметров 
двойного электрического слоя 
на основе электрофореза ► 

При приложении к суспензии глини-
стого грунта разности потенциалов на-
блюдается движение заряженных глини-
стых частиц к противоположно заря-
женному електроду относительно счи-
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ABSTRACT  
The parameters of the electric double layer (EDL) of clay particles (layer 
thickness, sign and magnitude of charge, surface charge density, etc.) 
determine the main physicochemical properties of soils, such as swelling, 
shrinkage, and diffusion-osmotic phenomena. In addition, they play a key role 
in the formation of structural bonds and the strength of coagulation contacts, 
which ultimately determine the deformation and strength characteristics of 
soils. Therefore, the development of simple and reliable methods for 
evaluating the parameters of the EDL in clayey soils is of great practical 
importance, including for engineering-geological studies and site 
investigations (surveys). In this regard, the paper analyzes the capabilities of 
modern methods for evaluating EDL parameters in clayey soils. 
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тающеися неподвижнои жидкои фазы, 
причем скорость такого движения опре-
деляется геометриеи и електрическим 
зарядом глинистых частиц, а также па-
раметрами раствора, благодаря чему 
представляется возможным оценить па-
раметры двоиных електрических слоев.  

Основным законом, связывающим 
скорость движения глинистых частиц в 
електрическом поле с параметрами их 
двоиных електрических слоев, считает-
ся теория Гельмгольца – Смолуховско-
го, предполагающая линеиную зависи-
мость скорости от електрокинетическо-
го потенциала (ζ-потенциала) [3, 4]:  

 
 

               
,          (2) 

 
где vеф – скорость движения глинистых 
частиц; ε0 – електрическая постоянная, 
ε – относительная диелектрическая про-
ницаемость раствора; η – вязкость рас-
твора; E – напряженность електриче-
ского поля.  

Позже формула (2) была уточнена 
Духиным и Дерягиным [4] за счет учета 
релаксационного еффекта и сил елек-
трофоретического торможения, вызван-
ных електроосмотическим потоком рас-
твора. Полученное ими уравнение 
обычно записывают в следующем виде: 

 
 

                  
,           (3) 

 
 
где d – диаметр частицы; δ – толщина 
дебаевскои ионнои атмосферы; f (d/δ)– 
функция, описывающая релаксацион-
ныи еффект. 

Таким образом, для определения 
електрокинетического потенциала на 
основе електрофореза требуется запол-
нить часть капилляра суспензиеи, 
остальную часть – раствором, аналогич-
ным по составу поровому, а затем при-
ложить разность потенциалов. В таком 
случае по перемещению границы «рас-
твор – суспензия» представляется воз-
можным определить скорость переме-
щения глинистых частиц, что позволяет 
рассчитать електрокинетическии потен-
циал на основе уравнения уравнения (2) 
или уравнения (3) [5]. 

Метод оценки параметров 
двойного электрического слоя 
на основе электроосмоса ► 

Согласно современным представле-
ниям диффузные части двоиных елек-
трических слоев имеют противополож-
ныи по отношению к глинистым части-

цам електрическии заряд, благодаря че-
му при приложении к грунту разности 
потенциалов наблюдается возникнове-
ние потока жидкои фазы относительно 
неподвижного твердого компонента 
[3, 4].  

Как было показано многими иссле-
дователями, в первом приближении 
електроосмотическии поток также опи-
сывается теориеи Гельмгольца – Смолу-
ховского:  

 

                   
,          (4) 

 
где vео – скорость движения жидкои фа-
зы; ε0 – електрическая постоянная; ε – 
относительная диелектрическая прони-
цаемость раствора; η – вязкость раство-
ра; E – напряженность електрического 
поля.  

Истинную скорость движения поро-
вого раствора определить достаточно 
сложно в связи с неоднородностью гео-
метрии порового пространства, об-
условленнои полиминеральностью гли-
нистых грунтов, различиями в геомет-
рии глинистых частиц и образуемых 
ими микроструктур, которые значи-
тельно изменяются в зависимости от со-
става и степени литификации таких 
грунтов. В связи с етим на практике 
вместо истиннои скорости движения 
порового раствора гораздо чаще поль-
зуются его расходом Qео, в связи с чем 
уравнение (4) принято записывать в 
следующем виде [5]:  

 
 

                       
,                (5) 

 
где F – суммарная площадь пор. 

Согласно теории Гельмгольца – Смо-
луховского ζ-потенциал не зависит от 
ширины зазора между частицами глины 
или радиуса пор, а следовательно, не 
должен зависеть от влажности водона-
сыщенных глин при их уплотнении. Од-
нако на практике многие данные свиде-
тельствуют об обратном, что привело 
исследователеи к выводу о необходимо-
сти введения поправок в уравнение (5). 
Ето связано в первую очередь с тем, что 
толщина ДЕС становится сопоставимои 
с размером пор и требуется учет пере-
крытия ДЕС различных глинистых ча-
стиц, для чего вводится поправочныи 
коеффициент  γ, имеющии разные 
значения [3]: 

 
 

                            ,                     (6) 
 

где ζ – истинное значение електрокине-

тического потенциала, ζ′ – значение 
електрокинетического потенциала, 
определенное по теории Гельмгольца – 
Смолуховского. 

На основе теории термодинамики 
необратимых процессов Н.В. Чураевым 
и Б.В. Дерягиным (1966) было выведено 
уравнение, учитывающее взаимодеи-
ствие диффузных слоев ДЕС с помо-
щью введения поправочного множителя 
в классическое уравнение Гельмголь-
ца – Смолуховского. Аналогичная фор-
мула с поправкои для коеффициента 
електроосмоса было получено 
Н.Ф. Бондаренко (1973), которое при-
менимо к капиллярно-пористым систе-
мам, в том числе к глинистым грунтам. 
Согласно етому уравнению поправоч-
ныи коеффициент γ можно определить 
следующим образом [3]:  

 
 

                    
,               (7) 

 
где δ – толщина дебаевскои ионнои ат-
мосферы; H – зазор (расстояние) между 
сближающимися частицами.  

Использование формулы (7) и еи по-
добных для оценки електрокинетиче-
ского потенциала глинистых частиц 
осложняется отсутствием практических 
методов определения величин H и δ, 
которые к тому же имеют разные значе-
ния в разных точках в связи с полидис-
персностью глин и наличием контактов 
между частицами.  

Метод оценки параметров 
двойного электрического слоя 
на основе суспензионного 
эффекта ►  

Концентрации ионов в пределах 
двоиного електрического слоя и за его 
пределами значительно различаются, 
благодаря чему измеренные концентра-
ции различных ионов в суспензии и в 
равновесном поровом растворе тоже бу-
дет различаться. Наиболее исследован-
ным проявлением данного еффекта яв-
ляется суспензионныи еффект, про-
являющиися в различии измеряемых 
концентрации ионов водорода, что вы-
ражается в несовпадении величин pH в 
суспензии и равновесном поровом рас-
творе. Величину суспензионного еф-
фекта принято определять следующим 
образом [1, 3, 5–7]: 

 
                 ,        (8) 

 
где pHсусп – значение pH в суспензии; 
pHраст – величина pH в равновесном рас-
творе.  
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На величину суспензионного еффек-
та влияют те же факторы, что и на 
строение ДЕС. Среди них стоит отме-
тить следующие факторы [3, 5]: 

концентрация суспензии или влаж-•
ность грунта, с ростом которых сус-
пензионныи еффект (ΔpH) сначала уве-
личивается, а затем снижается, что мо-
жет быть связано со степенью пептиза-
ции глинистых частиц [6] (однако в ли-
тературе содержатся противоречивые 
сведения);  

концентрация порового раствора •
(электролита): увеличение которои 
приводит к снижению величины сус-
пензионного еффекта [3];  

минеральный состав и дисперс-•
ность, так как различные глинистые 
минералы обладают разными удельнои 
поверхностью, формои кристаллов и ко-
личеством изоморфных замещении, что 
определяет общии заряд частиц [3, 8] 
(однако в литературе содержатся проти-
воречивые сведения);  

величина pH порового раствора, ко-•
торая определяет перезарядку глини-
стых частиц и концентрацию електро-
лита (за счет увеличения или уменьше-
ния концентрации кислот и основа-
нии) [8] (но зависимость суспензионно-
го еффекта ΔpH от рН для глинистых 
грунтов остается слабо изученнои) [3];  

время отстаивания суспензии – етот •
фактор практически не изучен для гли-
нистых грунтов [9].  

Еще раз подчеркнем, что на величи-
ну суспензионного еффекта влияют те 
же факторы, что и на параметры двои-
ных електрических слоев глинистых ча-
стиц, что позволяет оценивать ети па-
раметры на основе суспензионного еф-
фекта [1]. 

В частности, отрицательныи заряд 
глинистых частиц способствует кон-
центрированию вблизи их поверхности 
ионов водорода, что проявляется в от-
рицательных величинах суспензионного 
еффекта, а положительныи заряд ча-
стиц, наоборот способствует концентри-
рованию гидроксильных групп, что вы-
ражается в положительных величинах 
суспензионного еффекта. В точке нуле-
вого заряда суспензионныи еффект не 
регистрируется. Таким образом, знак 
суспензионного эффекта соответству-
ет знаку заряда глинистых частиц.  

Зависимость величины суспензион-
ного еффекта ΔpH от величины общего 
заряда частиц q является гораздо более 
сложнои, но ее можно представить в ви-
де некоторои функции ΔpH=ΔpH(q) [1].  

Если предположить, что радиус схо-
димости разложения функции ΔpH(q) 

в ряд Маклорена превосходит предпо-
лагаемые величины q (необходимым 
условием является конечность про-
изводнои ΔpH по q при q=0), то функ-
цию ΔpH(q) можно заменить соответ-
ствующим рядом . Из об-
щих сведении о суспензионном еффекте 
известно, что при среднем заряде глини-
стых частиц, равном или близком к нулю, 
суспензионныи еффект не проявляется, 
а значит можно считать, что коеффици-
ент K0 равен нулю. Практически для всех 
глинистых грунтов средние заряды их ча-
стиц значительно меньше 1 Кл/г, а зна-
чит при общеи массе глинистого грунта 
в суспензии не более 1 г членами qn при 
n≥2 также можно пренебречь ввиду их 
относительнои малости [1]. 

Таким образом, в первом приближе-
нии можно предположить, что величина 
суспензионного эффекта прямо пропор-
циональна общему заряду глинистых 
частиц и коеффициентом пропорцио-
нальности служит некоторая константа 
KΔpH (так называемая постоянная сус-
пензионного еффекта). Ета постоянная 
зависит от температуры суспензии, ее 
объема, концентрации и pH електроли-
та, но при соблюдении равенства етих 
параметров для суспензии различных 
глинистых грунтов ее также можно счи-
тать одинаковои. Важным следствием 
изложенного является то, что в суспен-
зиях с одинаковыми концентрациями и 
електролитами величины суспензионно-
го еффекта оказываются пропорцио-
нальными общему заряду частиц, а зна-
чит оказывается возможным сравнение 
средних зарядов глинистых грунтов на 
основе следующего равенства [1]:  

 

            
,     (9) 

 
где ΔpH – величина суспензионного еф-
фекта, m – масса навески грунта,  – 
среднии заряд глинистых частиц; ниж-
нии индекс sol,C,T обозначает посто-
янство електролита, концентрации сус-
пензии и температуры.  

Толщина двоиного електрического 
слоя  δ согласно основным теориям 
(Гуи  – Чепмена, Дебая  – Гюккеля, 
Штерна и др.) приблизительно одинако-
ва, не зависит от своиств частиц и опре-
деляется исключительно концентрациеи 
раствора електролита. Согласно теории 
Гуи – Чепмена [10, 11] толщина ДЕС 
определяется следующим образом [1]:  

 

                 
,         (10) 

 
где F – постоянная Фарадея; εε0 – ди-
електрическая проницаемость среды; 

R – универсальная газовая постоянная; 
T – температура, Zi – заряд иона i; C∞,i – 
концентрация иона i в условиях отсут-
ствия електростатического потенциала.  

С учетом того, что для определения 
суспензионного еффекта требуется из-
мерить pH равновесного раствора 
(pHраст), толщину двойного электриче-
ского слоя представляется возмож-
ным оценить сверху (оценить ее мак-
симально возможную при данных усло-
виях величину) следующим образом:  

 
  
  

      
. (11) 

 
 

По сведениям о заряде глинистых ча-
стиц и толщине ДЕС можно оценить 
електростатическии потенциал их по-
верхности φ0. Етого не позволяет ни 
один из перечисленных ранее методов. 
Метод же суспензионного еффекта не 
требует движения частиц и их ДЕС от-
носительно друг друга – следовательно, 
не нуждается в возникновении поверх-
ности скольжения. На основе теории 
Гуи – Чепмена электростатический 
потенциал φ0 можно оценить сверху 
следующим образом [1]:  

 
 

          

. (12) 
 
 
Таким образом, на основе сведении 

о суспензионном еффекте представ-
ляется возможным оценить основные 
параметры ДЕС глинистых частиц. Так-
же стоит отметить, что експеримент по 
определению суспензионного еффекта 
может быть произведен в автоматиче-
ском режиме [1] с использованием тех-
нологии интернет-вещеи [12], что дела-
ет дальнеишее развитие данного на-
правления достаточно перспективным.  

Заключение ►  
На основе суспензионного еффекта 

представляется возможным оценить ос-
новные параметры ДЕС наравне с клас-
сическими методами, такими как метод 
поверхностнои проводимости, електро-
форез и електроосмос, но в то же время 
для него не требуется применения спе-
циализированного оборудования или 
проведения сложных испытании.  

Классические методы предполагают 
движение диффузных частеи двоиных 
електрических слоев относительно гли-
нистых частиц – следовательно, позво-
ляют оценить не истинныи потенциал 
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поверхности, а только електрокинети-
ческии потенциал (ζ-потенциал), то 
есть потенциал на поверхности сколь-
жения, положение которои до сих пор 

считается неясным. Метод же суспен-
зионного еффекта не требует движения 
частиц и их ДЕС относительно друг 
друга, благодаря чему в отличие от 

классических методов позволяет оце-
нить истинныи потенциал поверхности, 
но не позволяет оценить потенциал на 
поверхности скольжения.
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ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ СДВИГУ СКАЛЬНЫХ ГРУНТОВ. 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ

АННОТАЦИЯ  
В статье рассмотрены основные методы определения параметров прочности на сдвиг 
скальных грунтов – удельного сцепления и угла внутреннего трения, которые 
необходимы при решении многих инженерно-геологических задач, например при 
расчетах устойчивости склонов различной природы, откосов и бортов карьеров, при 
проектировании гидротехнических сооружений и пр. В зависимости от решаемой 
задачи определение сдвиговых характеристик может быть проведено на образцах 
ненарушенной породы, по поверхностям ослабления или для скального массива.  
Описаны три разных метода определения прочности на сдвиг и получения предельной 
огибающей для стандартных образцов скальных грунтов. На примере известняков 
Московского региона проведено сопоставление результатов использования разных 
методов. Рассмотрены основные методы определения сдвиговых характеристик по 
трещине и приведены результаты выполненных экспериментов на срез по трещине 
для метавулканитов одного из месторождений Дальневосточного региона. Показаны 
тенденции изменений сцепления и угла внутреннего трения в зависимости от 
величины нормального напряжения и, соответственно, от глубины отбора образца. 
Cравнение сдвиговых характеристик метавулканитов, полученных при испытаниях 
стандартных образцов и трещин, выявило различия в величинах сцепления на 2–3 
порядка. Рассмотрены основные методы определения прочности на сдвиг для 
массивов скальных грунтов. Приведен пример получения предельной огибающей и 
расчета сцепления и угла внутреннего трения по модели Хоека – Брауна для массива 
метавулканитов. Показана зависимость сдвиговых характеристик скального массива 
от величины действующих напряжений.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
При решении многих инженерно-гео-

логических задач, в частности для рас-
четов устоичивости склонов, откосов, 
бортов карьеров, необходимы парамет-
ры прочности на сдвиг – удельное сцеп-
ление (С) и угол внутреннего трения (φ) 
[1]. Традиционно они определяются по 
закону Кулона, которыи предполагает 
линеиную зависимость между касатель-
ными и нормальными напряжениями:  

 
                τ = σn∙tgφ + C,               (1) 
 

где τ – касательное напряжение; σn – 
нормальное напряжение.  

Однако линеиная форма зависимо-
сти является лишь частным случаем, 
тогда как в общем случае данная за-
висимость имеет нелинеиныи харак-
тер. Соответственно, сдвиговые ха-
рактеристики не являются константа-
ми, а зависят от величин напряжении, 
при которых они определяются: чем 
выше напряжения, тем больше сцеп-
ление и меньше угол внутреннего тре-
ния. Тенденции изменении парамет-
ров прочности на сдвиг в зависимости 
от нормальных напряжении наглядно 
показана на рисунке 1, заимствован-
ном из работы Е. Хоека (Е. Хука) и 
Е.Т. Брауна [2].  

Сложность определения сдвиговых 
характеристик скальных грунтов заклю-
чается не только в нелинеином характе-
ре предельнои огибающеи, но также и в 
том, что ее форма и степень нелинеи-
ности различны у разных типов грун-
тов. Другая проблема заключается в 
том, что массивы скальных грунтов на-
ходятся в напряженном состоянии 
вследствие воздеиствия гравитацион-
ных сил, которые на больших глубинах 
могут достигать значительных величин 
(например, при строительстве подзем-
ных сооружении – горных выработок, 
тоннелеи, хранилищ и пр.), а также тек-
тонических сил, характерных для гор-
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ABSTRACT  
The article discusses the key methods to determine the shear strength 
parameters of rocks such as cohesion and internal friction angle. These 
parameters are required for solving many engineering-geological problems 
such as stability analysis for various types of slopes, cut slopes, embankment 
slopes, quarry walls, as well as for the design of hydraulic engineering 
structures, etc. Depending on the problem being solved, the determination of 
shear characteristics can be performed for intact rock specimens, along 
discontinuity surfaces (joints), or for a rock mass as a whole. 
We describe three different methods for determining shear strength and 
obtaining failure envelopes for standard rock specimens. Using limestones 
from the Moscow region as an example, the results obtained by these different 
methods are compared. The study considers the key methods for determining 
shear characteristics along rock joints and presents joint shear test results 
for metavolcanic rocks from the Far East region. The article demonstrates 
how cohesion and internal friction angle change with normal stress and, 
consequently, with depth. A comparison of the shear strength characteristics 
of metavolcanic rocks obtained by testing of intact specimens and rock joints 
revealed differences in cohesion by 2–3 orders of magnitude. The paper also 
discusses the key methods for determining shear strength of rock masses. We 
present an example of obtaining a failure envelope and calculating cohesion 
and internal friction angle using the Hoek-Brown model for a metavolcanic 
rock mass. The dependence of rock mass shear characteristics on the 
magnitude of the applied stresses is shown. 
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но-складчатых областеи. Соответствен-
но, ето необходимо учитывать при 
определении прочности на сдвиг.  

В зависимости от решаемои задачи 
определить параметры прочности на 
сдвиг можно на образцах ненарушеннои 
породы, по трещине или для скального 
массива.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЧНОСТИ НА СДВИГ 
НА ОБРАЗЦАХ СКАЛЬНЫХ 
ГРУНТОВ ► 

Есть три основных способа опреде-
ления сдвиговых характеристик образ-
цов скальных грунтов [3, 4]:  

Построение паспорта прочности по 1.

данным прочности на одноосное сжатие 
и растяжение.  

Срез со сжатием.  2.

Объемное сжатие. 3.

Построение предельной огибаю-
щей по результатам определения 
прочности на одноосное сжатие (Rc) 
и растяжение (Rp) является наиболее 
простым и частно используемым мето-
дом. Он заключается в том, что в коор-
динатах «касательные напряжения (τ) – 
нормальные напряжения (σn)» строятся 
предельные круги Мора, соответствую-
щие прочности на одноосное сжатие [5] 
и растяжение [6], и проводится их оги-

бающая – либо линеиная в виде каса-
тельнои к кругам, либо нелинеиная, 
с использованием емпирического урав-
нения, указанного в ГОСТ 21153.8-88 
[3] (рис. 2). Преимуществом данного 
метода является то, что он не требует 
специального оборудования кроме 
пресса. Однако его можно применять 
для определения сдвиговых характери-
стик лишь при небольших давлениях, 
тогда как в области высоких напряже-
нии можно ожидать большои погреш-
ности и расхождения результатов с ре-
альными величинами. 

Срез со сжатием, являющиися еще 
одним способом получения предельнои 
огибающеи и определения сдвиговых ха-
рактеристик, предполагает наличие спе-
циального устроиства [7] (рис. 3). Авто-
ры проводили испытания при помощи 
устроиства, разработанного и сконструи-
рованного И.Е. Большаковым согласно 
ГОСТ 21153.5-88 [7]. Метод заключает-
ся в разрушении образца по заданнои 
плоскости среза при приложении к нему 
вертикальнои сжимающеи нагрузки. 
В комплект испытательного устроиства 
входит от трех до пяти пар разъемных 
матриц (пару составляют верхняя и ниж-
няя матрицы) с вкладышами-обоимами 
для фиксирования образца. Зазор между 
верхнеи и нижнеи матрицами располо-
жен под разными углами по отношению 
к вертикали (обычно 25, 35, 45, 55, 65 
градусов). Нижняя матрица помещается 
на специальную подвижную платформу 
с шарнирным устроиством. Собранное 
испытательное устроиство с помещен-
ным в него образцом скального грунта 
устанавливается в испытательную маши-

Рис. 1. Тенденции изменении сцепления С и угла внутреннего трения φ в зависимости от 
величины нормального напряжения [2]

Рис. 2. Паспорт прочности скального грунта, построенныи по результатам определения прочности на одноосное сжатие (Rc) и 
растяжение (Rp)
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ну (пресс), где через стальные плиты к 
нему прикладывается сжимающая на-
грузка. При достижении критическои ве-
личины нагрузки происходит срез образ-
ца по заданнои плоскости между обои-
мами. По результатам испытания рассчи-
тывают нормальное (σn) и касательное (τ) 
напряжения, деиствующие в плоскости 
среза:  

 
                σn = P/S∙cosα,                (2) 
                  τ = P/S∙sinα,                 (3) 
 

где Р – разрушающее усилие; S – пло-
щадь среза; α – угол наклона плоскости 
среза к направлению внешнего усилия.  

Проводят серию испытании образца 
на срез под разными углами (минимум 
три теста). По результатам опытов 
строят предельную огибающую τ=f(σn), 
по которои определяют сцепление и 
угол внутреннего трения. Паспорт 
прочности, полученныи по результатам 
среза со сжатием, можно дополнить 
кругами Мора, построенными по дан-
ным для Rc и Rp (см. рис. 3) [3]. 

Объемное сжатие является наибо-
лее точным, но и наиболее трудоемким 
методом определения значении С и φ. 
Он предполагает наличие специальнои 
камеры для объемного сжатия [3, 4]. Его 
преимуществом является то, что он поз-
воляет получить сдвиговые характери-
стики в условиях, максимально прибли-
женных к естественным, в том числе и 
при высоких давлениях. Для получения 
предельнои огибающеи необходимо про-
вести не менее трех испытании в специ-
альнои камере для объемного сжатия 
при разных боковых давлениях по схеме 

σ1>σ2=σ3. По результатам нескольких ис-
пытании в координатах «τ–σn» строится 
серия предельных кругов Мора, к кото-
рым проводится огибающая. Получен-
ныи по результатам объемного сжатия 
паспорт прочности можно дополнить 
кругами Мора, построенными по дан-
ным одноосного сжатия и растяжения.  

Сравнение результатов 
определения сдвиговых 
характеристик разными 
методами на примере 
известняков ►  

Для известняков Московского регио-
на (С2mč) проведена серия испытании 

по определению сдвиговых характери-
стик с использованием трех вышеопи-
санных методов. Известняки – без при-
месеи, относительно однородные, мел-
козернистые, тонкопористые, с плот-
ностью 1,95–2,02 г/см3 и пористостью 
25–30%. На рисунке 4 представлен при-
мер наиболее типичных результатов, 
полученных тремя разными методами.  

Все испытания выполнены на образ-
цах цилиндрическои формы диаметром 
38 мм. Значения показателеи прочно-
сти на одноосное сжатие (Rc=16 Мпа) 
и растяжение (Rp=2,3 Мпа), использо-
ванные для построения предельнои 
огибающеи, получены как среднее 

Рис. 3. Построение предельнои огибающеи по результатам среза со сжатием

Рис. 4. Предельные огибающие, построенные по данным испытании образцов известняка 
тремя разными методами



МЕХАНИКА ГРУНТОВ

26 «ГеоИнфо» | 4­2025

арифметическое по результатам шести 
определении на прессе ZDM-10. Трех-
осные испытания выполнены на прессе 
Сontrols-1500, оснащенном камерои 
Хоека. Испытания проведены по схеме 
нагружения Кармана, согласно которои 
на образец задается фиксированное бо-
ковое давление (σ2=σ3), а затем про-
изводится его нагружение по вертика-
ли вплоть до разрушения (σ1max). Про-
ведено три испытания при величинах 
бокового обжатия 0,5; 0,7 и 1 МПа. 
Срез со сжатием выполнен на прессе 
ZDM-10. Проведено 4 испытания с раз-
ными углами плоскости среза по отно-
шению к вертикали (25, 35, 45 и 55 гра-
дусов). 

Предельные огибающие, построен-
ные по результатам первых двух мето-
дов, практически совпадают, тогда как 
огибающая, характеризующая объемное 
сжатие, проходит значительно выше и 
под большим углом. Чтобы объяснить 
выявленную закономерность, необходи-
мо провести дополнительные експери-
менты, в том числе при объемном сжа-
тии с более высокими величинами бо-
кового давления.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЧНОСТИ НА СДВИГ 
ПО ТРЕЩИАМ В СКАЛЬНЫХ 
ГРУНТАХ ► 

Все массивы горных пород содержат 
неоднородности в виде поверхностеи 
напластования, ослабленных зон кон-
тактов, трещин различнои природы, 
разрывных нарушении с зеркалами 
скольжения и  др., и  в ряде случаев 
устоичивость склона определяется не 

прочностью самих пород, а прочностью 
по поверхностям ослабления [1,  8]. 
К неблагоприятным сценариям отно-
сятся случаи, когда слои или трещины 
падают в направлении склона и поверх-
ность скольжения может частично или 
полностью совпадать с поверхностью 
ослабления. В етих случаях при расче-
тах устоичивости склонов необходимо 
знать параметры прочности на сдвиг по 
трещине.  

Методы определения сдвиговых ха-
рактеристик по трещине делятся на екс-
периментальные (полевые и лаборатор-
ные) и расчетные емпирические. 

Среди экспериментальных методов 
используются:  
1. крупномасштабные полевые опыты 
in situ по срезу больших целиков с тре-
щинои в основании (уникальные, тру-
доемкие, дорогие);  
2. лабораторные испытания образца с 
трещинои (естественнои или модельнои) 
в приборе плоскостного среза [8–10];  
3. лабораторные трехосные испытания 
образца с трещинои [9].  

Среди расчетных методов приме-
няются различные емпирические урав-
нения, позволяющие оценить прочность 
трещины на сдвиг с учетом морфологи-
ческих особенностеи поверхности, гео-
метрических размеров, наличия и типа 
заполнителя, прочности стенок и иных 
факторов [8, 11–13]. Одним из наибо-
лее известных является уравнение 
Н. Бартона [12]: 

 
    τпр = σn ⋅ tg[JRC ⋅ lg(JCS/σn) + φj],  (4) 

 
где JRC – коеффициент шероховатости 

трещины (оценивается в баллах от нуля 
до 20); JCS – прочность на сжатие ма-
териала стенки трещины; σn – деиствую-
щее нормальное напряжение; φj – угол 
трения по трещине (≈φост, где φост – 
угол остаточнои прочности, или оста-
точныи угол трения); слагаемое 
JRC⋅lg(JCS/σn)=i характеризует угол на-
клона макровыступа.  

В настоящее время для моделирова-
ния сдвига по трещине и определения 
параметров прочности используют про-
граммныи комплекс Particle Flow Code 
(PFC2D), в котором учитываются: проч-
ность материала стенок трещины, гео-
метрические размеры, различные пара-
метры неровности и шероховатости по-
верхностеи, размер частиц/кристаллов 
породы и прочность связеи между ними 
в процессе сдвига [14]. Морфологиче-
ские особенности поверхности трещи-
ны, используемые в расчетах, отражены 
на ее цифровои модели, получаемои с 
помощью оптического сканирования.  

Лабораторные испытания на 
срез по трещине проведены на образ-
цах метавулканитов (К2) Анадырского 
раиона в связи с проектированием карь-
ера и расчетами устоичивости его бор-
тов. Испытание производилось при по-
мощи прибора одноплоскостного среза 
АСИС в соответствии с требованиями 
стандарта ASTM D5607 [10] (рис. 5).  

Из керна производился отбор образ-
цов с наиболее значимыми и потенци-
ально опасными для устоичивости бор-
тов карьера трещинами. Из каждого об-
разца с трещинои при помощи камне-
резного станка вырезалась призма, со-
стоявшая из двух частеи, разделенных 

Рис. 5. Процедура проведения и обработки результатов испытания на срез по трещине
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трещинои (с плоскостью трещины, па-
раллельнои торцевым поверхностям 
призмы). Подготовленные образцы 
фиксировались в специальных кольцах 
(сконструированных И.Е. Большако-
вым, чтобы избежать использования це-
ментирующих материалов) и помеща-
лись в сдвиговои прибор, где выполня-
лось испытание на срез по трещине при 
трех различных величинах нормальныи 
нагрузки. В качестве первои ступени 
выбиралась бытовая нагрузка, опреде-
ленная исходя из глубины залегания об-
разца. Две последующие ступени при-
нимались в соответствии с первои ве-
личинои нормального напряжения. Ис-
пытание завершалось при достижении 
относительнои деформации, равнои 15–
20%. Всего было испытано 38 образцов 
с трещинои.  

По итогам трех опытов при различных 
нормальных нагрузках были построены 
графики зависимости касательных напря-
жении от нормальных напряжении 
(рис. 6) в виде аппроксимирующеи пря-
мои, по которои вычислялись сцепление 
и угол внутреннего трения для трещины. 
На рисунке 7 представлены диаграммы 
сдвига для исследованных трещин.  

Выполненные испытания на срез по 
трещине показали изменчивость значе-
нии С и φ в зависимости от величины 
нормальнои нагрузки и, соответствен-
но, от глубины отбора образца (рис. 8).  

Величина сцепления в целом повы-
шается с увеличением глубины, однако 
на кривои (см. рис. 8, а, в) выделяются 
два участка, что в целом соответствует 
идеализированнои модели сдвига по 
трещине с регулярнои макрошерохова-

тои поверхностью пилообразного типа 
(см. рис. 6) [8, 15]. Первыи участок по-
логии, он отражает минимальные значе-
ния сцепления при низких величинах 
нормального напряжения (см. рис. 8, 
а, в). На етом етапе происходит сдвиг 
по поверхности имеющихся макровы-
ступов и неровностеи, за счет чего угол 
внутреннего трения становится больше 
на величину, равную углу неровности 
(зубца) (см. рис. 6, б). При етом, если 
микрошероховатость отсутствует, 
то есть поверхности гладкие, то сцепле-
ния между ними практически нет. При 
увеличении нормальнои нагрузки начи-
нается сдвиг с разрушением и срезом 
зубцов, при етом угол внутреннего тре-
ния снижается, но появляется сцепле-
ние за счет сопротивления зубцов (см. 
рис. 6, в). Угол внутреннего трения сни-

Рис. 6. Идеализированная модель среза по шероховатои трещине [9]: а – предельная огибающая; б – срез при низких величинах 
нормальнои нагрузки по зубцам шероховатостеи; в – срез при высоких величинах нормальнои нагрузки с разрушением неровностеи на 
поверхности трещины

Рис. 7. Графики зависимости касательных напряжении от нормальных напряжении, полученные по данным испытании на срез по 
трещине для метавулканитов 
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жается с увеличением нормальнои на-
грузки (см. рис. 8, б, г).  

Таким образом, при определении 
сдвиговых характеристик по трещине 
необходимо учитывать их зависимость 
от нормальнои нагрузки и выбирать ве-
личины последнеи с учетом глубины 
интересующего интервала. 

Сравнение сдвиговых характеристик, 
определенных для ненарушенных об-
разцов и по трещинам, показали, что в 
первом случае сцепление выше на 2–3 
порядка (Сср=11  МПа у  образцов; 
Сср=0,07÷0,28 МПа по трещинам). Угол 
внутреннего трения также выше у об-
разцов, но разница в етом случае не 
столь существенна (φcр=53° у образцов; 
φcр=42÷50° по трещинам). Следует от-
метить, что параметры прочности на 
сдвиг по трещинам зависят от многих 
факторов, в первую очередь от морфо-
логии стенок, геометрических разме-
ров, выветрелости, заполнителя, нали-
чия воды. Влияние перечисленных фак-
торов на сдвиговые характеристики 
требует отдельного анализа.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЧНОСТИ НА СДВИГ 
МАССИВА СКАЛЬНЫХ  
ГРУНТОВ ► 

В инженернои геологии во многих слу-
чаях при решении практических задач 

требуются изучение и оценка горных по-
род в естественных условиях, для кото-
рых характерна изменчивость состава, 
строения и состояния, наличие различно-
го рода неоднородностеи (выветрелости, 
трещиноватости, сланцеватости и т.д.), 
а также анизотропия физико-механиче-
ских своиств. При етом традиционныи 
подход к изучению грунтов – разносто-
роннее исследование отобранных образ-
цов – не обеспечивает полноты оценки 
состояния и характеристик скальных мас-
сивов [16–18]. Вместе с тем оценка проч-
ностных своиств скальных массивов яв-
ляется весьма сложнои, неоднозначнои и 
трудоемкои задачеи. Традиционно при-
меняются три группы методов:  
1. полевые крупномасштабные испыта-
ния in situ;  
2. косвенные методы, позволяющее осу-
ществлять переход от своиств образца 
к своиствам массива на основе сочета-
ния геологических, лабораторных ин-
женерно-геологических и геофизиче-
ских данных;  
3. емпирические геомеханические клас-
сификации и критерии прочности, ос-
нованные на учете своиств грунта и не-
которых параметров массива, в наи-
большеи степени влияющих на его 
своиства (трещиноватость, обводнен-
ность, напряженно-деформированное 
состояние (НДС) и др.).  

Расчет сдвиговых 
характеристик массива 
метавулканитов 
с использованием 
эмпирического критерия 
прочности Хоека – Брауна ►  

В настоящее время для оценки 
своиств скальных массивов широко ис-
пользуется емпирическии критерии 
прочности, предложенныи Е. Хоеком и 
Е. Брауном (Hoek-Brown failure criterion) 
[2, 19]. Он является развитием критерия 
прочности Кулона – Мора. Усовершен-
ствование заключается в нелинеинои 
форме предельнои огибающеи, которая в 
большеи степени соответствует реально-
му деформированию скального грунта, 
особенно в области высоких напряжении. 
Предложенная методика оценки проч-
ностных своиств скального массива ос-
нована на многолетнем анализе большого 
количества експериментальных данных, 
полученных как при лабораторных испы-
таниях, так и при крупномасштабных по-
левых опытах. В модель Хоека – Брауна 
входят две группы параметров:  
1. показатели, характеризующие проч-
ностные своиства образца скального 
грунта, – прочность на одноосное сжа-
тие образца (σci) и емпирическии коеф-
фициент, отражающии степень взаимно-
го зацепления минеральных частиц не-
нарушенного скального грунта и влияю-

Рис. 8. Зависимость сцепления и угла внутреннего трения по поверхности трещины от глубины отбора образца: а, б – первая система 
трещин; в, г – вторая система трещин 
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щии на степень нелинеиности предель-
нои огибающеи Хоека – Брауна (mi);  
2. параметры, характеризующие нару-
шенность скального массива, – геологи-
ческии индекс прочности (GSI) и пока-
затель техногеннои нарушенности мас-
сива (D) [2, 19].  

Обобщенныи критерии Хоека  – 
Брауна для трещиноватых массивов 
имеет вид:  

 
       σ1 = σ3 + σci(mbσ1/σci + s)a,       (5)  
 

где σ1, σ3 – главные нормальные напря-
жения (максимальное и минимальное 
соответственно); mb, s, а – безразмер-
ные емпирические коеффициенты, 
влияющие на форму и степень нелинеи-
ности предельнои огибающеи Хоека. 
Они зависят от геологического индекса 
прочности GSI и коеффициента техно-
геннои нарушенности D. 

Геологическии индекс прочности 
GSI представляет собои емпирическии 
показатель, позволяющии количествен-
но (в баллах от нуля до 100) оценить со-
стояние скального массива в зависимо-
сти от его трещиноватости и степени со-
хранности. По сути, ето двухпараметро-
вая реитинговая емпирическая класси-
фикация, в которую в качестве парамет-
ров входят блочность (степень нарушен-
ности массива) и характер поверхности 
трещин. Существуют различные мето-
дики определения величины GSI [20]. 
В даннои работе расчет GSI произво-
дился по керну скважин через показа-
тель трещиноватости JCond89 [21] и пока-
затель качества керна RQD [22]:  

 
       GSI = 1,5JCond89 + RQD/2.       (6)  
 
Зная значения параметров GSI и D, 

рассчитывали емпирические коеффи-
циенты mb, s, а, входящие в критерии 
Хоека – Брауна, а затем вычисляли по-
казатели прочностных своиств скально-
го массива, в том числе деиствующие 
угол внутреннего трения (φ′) и удельное 
сцепение (C′) [19]:  

                                                               
;    (7) 

    
                                                                 

.   (8) 
 

Вычисления производились с помо-
щью программного обеспечения Ro-
cLab (Rocscience Inc.).  

На рисунке 9 представлена предель-
ная огибающая, полученная для массива 
метавулканитов. В качестве входных па-
раметров: использовано среднее значе-

ние показателя Rc=64 МПа, определен-
ное по результатам испытании 43 образ-
цов; выбрано наиболее характерное для 
дацитов значение коеффициента mi=22 
(по табличным данным); рассчитано 
среднее значение геологического индек-
са прочности GSI=61. В таблице приве-
дены полученные значения С и φ при 
различных величинах нормального на-
пряжения. Так, при увеличении величи-
ны σn от 1 до 10 МПа сцепление уве-
личивается в 4 раза, а угол внутреннего 
трения снижается с 61 до 44 градусов.  

Вычисленные для массива величины 
сцепления примерно на порядок мень-
ше, чем сцепление, характерное для об-
разцов ненарушеннои породы 
(Сср=11 МПа).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Обобщение научно-практическои и 

методическои литературы по вопросу 
сопротивления скальных грунтов сдви-
гу и проведенные експерименты и рас-

четы для конкретных объектов позво-
лили сделать следующие выводы.  

1. В зависимости от особенностеи ис-
следуемого массива и решаемои задачи 
инженер-геолог должен четко представ-
лять, для какого объекта следует опреде-
лять параметры прочности на сдвиг – для 
образца, для поверхностеи ослабления 
(трещин) или для скального массива.  

2. Важным вопросом является рацио-
нальныи выбор и научное обоснование 
методики определения показателеи со-
противления сдвигу. Ето могут быть как 
прямые испытания (полевые или лабора-
торные), так и расчетные способы и ем-
пирические уравнения – у каждого мето-
да есть свои преимущества и недостатки.  

3. При выборе значении сдвиговых 
характеристик (С, φ), которые будут ис-
пользоваться в расчетах, необходимо 
учитывать нелинеиность предельнои 
огибающеи и, соответственно, их зави-
симость от интервала напряжении, для 
которого они определяются. 

Рис. 9. Предельная огибающая Хоека – Брауна, полученная для массива метавулканитов

Таблица. Зависимость значений С и φ от величины нормального 
напряжения для массива метавулканитов

σn, МПа C, МПа φ, °

1 1,05 61

3 1,9 54

5 2,6 50

7 3,3 47

10 4,2 44
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ВВЕДЕНИЕ ► 
В профессиональнои среде широко 

распространено мнение о системном 
кризисе в сфере инженерных изыска-
нии, которыи затрагивает практически 
все аспекты даннои деятельности. В от-
раслевых журналах, на конференциях 
упоминают о недостатке специалистов, 
несовершенстве законодательнои и нор-
мативнои базы, хроническом недофи-
нансировании изыскании, недобросо-
вестных конкурентах-изыскателях, ко-
торые за счет снижения качества и 
фальсификации данных снижают цену 
ниже себестоимости у честных испол-
нителеи. В качестве выхода в первую 
очередь часто предлагают решения, свя-
занные с усилением роли государства и 
дополнительного финансирования с его 
стороны.  

Современное общество живет в епо-
ху информационнои трансформации, 
когда обладание информациеи и умение 
еи управлять являются преимущества-
ми. В настоящее время не только по-
является новое оборудование, позво-
ляющее получать информацию, но и 
меняются подходы к ее обработке, ко-

торые сами по себе становятся все более 
сложными и технологичными.  

Внедрение новых технологии и под-
ходов – ето всегда затраты, связанные 
как с покупкои нового оборудования 
(приборов, станков, программных ком-
плексов), так и с внедрением новых биз-
нес-процессов, перезапуском уже при-
вычных технологических процессов и 
взаимодеиствии. С учетом неблагопо-
лучнои ситуации в изысканиях, может 
возникнуть ошибочное мнение о не-
своевременности инновации: мол, не-
обходимо «законсервировать» имею-
щиеся практики, чтобы дожить до более 
богатых времен, отказаться от покупки 
нового оборудования, внедрения новых 
подходов, снизить затраты – словом, ру-
ководствоваться народнои мудростью 
«не до жиру, быть бы живу».  

В етои статье мы попытаемся рас-
смотреть основные проблемы, которые 
широко обсуждаются в сообществе 
изыскателеи, и понять, какие инстру-
менты помогут их преодолеть.  

Для етого исследования мы изна-
чально решили рассмотреть несколько 
следующих вопросов.  

Деиствительно ли ценовая политика 1.

приводит к маргинализации рынка? 
Есть ли дефицит специалистов в от-2.

расли? 
Есть ли еффект от внедрения новых 3.

технологии, позволяющии говорить о 
трансформации отрасли? 

Что в целом ждет отрасль и есть ли 4.

шанс оставаться «в плюсе» в условиях 
новои реальности? 

НЕПРОЗРАЧНОЕ 
ЦЕНООБРАЗОВАНИЕ 
И МАРГИНАЛИЗАЦИЯ РЫНКА ►  

Согласно данным Единои межведом-
ственнои информационно-статистиче-
скои системы (ЕМИСС) Росстата, обо-
рот и общая стоимость оказанных услуг 
организации, ведущих деятельность по 
Общероссиискому классификатору ви-
дов економическои деятельности (ОК-
ВЕД) в сферах инженерных изыскании, 
инженерно-технического проектирова-
ния, управления проектами строитель-
ства, выполнения строительного конт-
роля и авторского надзора, предостав-
ления технических консультации после 
кратного падения в 2020 году, в 2024 

SHMELEV D.G.   
Director of Engineering Surveys   
GeoSib LLC, PhD (Geography), Barnaul, 
Russia   
d.shmelev@geosib.org   

ZEPALOV F.N.   
Without affiliation   
zepalovfn@pf-eng.ru

ABSTRACT  
The article analyzes the systemic crisis in site investigations (engineering 
surveys) in Russia in the context of digital transformation. It considers the 
impact of price dumping and workforce shortages, the shortcomings of the 
regulatory framework, and underfunding. Particular attention is given to 
assessing the effects of implementing new technologies and changing 
business processes. The authors propose tools aimed at reducing the risks of 
the market marginalization and at ensuring the sustainable development of 
the industry. 
 
KEYWORDS: 
site investigations (engineering surveys); engineering-geological surveys; 
systemic crisis; price dumping; workforce shortages; underfunding; data 
falsification; dishonest surveyors; regulatory framework; new technologies; 
IT-driven transformation; digitalization; contractors' reliability.  
 
FOR CITATION: 
Shmelev D.G., Zepalov F.N. Inzhenernye izyskaniya v usloviyakh novoy 
real’nosti. Smozhet li tsifrovizatsiya pobedit’ demping i falsifikatsii? [Site 
investigations for construction in the new reality. Can digitalization 
overcome dumping and falsification?] // Geoinfo. 2025. T. 7. № 4. S. 32–42. 
DOI:10.58339/2949-0677-2025-7-4-32-42 (in Rus.). 

SITE INVESTIGATIONS FOR CONSTRUCTION IN 
THE NEW REALITY. CAN DIGITALIZATION 
OVERCOME DUMPING AND FALSIFICATION?
Received: 1.12.2025 
Accepted for publication 27.12.2025 
Published 30.01.2026 



ЦИФРОВИЗАЦИЯ

34 «ГеоИнфо» | 4­2025

году не достигли уровня 2019 года, со-
ставив только 97% по обороту и 83% по 
стоимости оказанных услуг. При етом 
число занятых в отрасли в 2024 году со-
ставляло около 552 тыс. человек, что на 
8% больше, чем в 2019 году [1] (рис. 1). 
(Отметим, что доступных данных за 
2025 год для етого и последующих при-
меров на момент подготовки статьи еще 
не было).  

Если принять за базовыи показатель 
стоимости работ цену одного погонного 
метра бурения «под ключ» (с учетом 
всех полевых, лабораторных и каме-
ральных работ), то выяснится, что за 
последние 10 лет цена практически не 
изменилась. В интернете достаточно 
легко наити предложения по выполне-
нию инженерно-геологических изыска-
нии за 2500–3500 руб. за метр бурения 
как для промышленного, так и для 
частного жилищного строительства [2–
4], что соответствует ценам десятилет-
неи давности. Только в етом (2025) году 
авторы столкнулись с ситуациеи, когда 
организация из Новосибирска готова 
была делать изыскания на Дальнем Вос-
токе при общем объеме бурения около 
1500 пог. м всего за 3 млн руб. При 
етом следует отметить, что стоимость 
работ только буровых бригад (бурения 
и отбора образцов) за последние 3 года 
выросла на 20–30% в зависимости от 
региона. 

Согласно отчетам Росстата, за пе-
риод с 2014 по 2024 год инфляция со-
ставила около 120%. Согласно данным 
сборников индексов пересчета сметнои 
стоимости, индекс изменения сметнои 
стоимости по отношению к ценам 1991 

года вырос с 31,37 в III квартале 2008 
года до 76,24 в III квартале 2025 года. 
То есть в реальном выражении стои-
мость метра изыскании упала более чем 
в два раза.  

Таким образом, при сохранении под-
ходов к ценообразованию многолетнеи 
давности изыскательские организации 
должны выполнять прежнии объем ра-
бот с соблюдением всех требовании 
технических регламентов и с тем же ка-
чеством, но при двукратном дефиците 
реального финансирования по сравне-
нию с уровнем 2008 года. И ето, по су-
ти, маргинализовало рынок инженер-
ных изыскании: многие участники, что-
бы оставаться на плаву, вынуждены 
применять недобросовестные практики, 
которые будут рассмотрены далее.  

Демпинг цен как единственная 
стратегия выживания ► 

 В условиях, когда заказчик на, каза-
лось бы, открытых конкурсных процеду-
рах выбирает исполнителя по формаль-
ному критерию наименьшеи цены, чест-
ная економика работ становится невоз-
можнои. Компании, пытающиеся закла-
дывать в сметы реальные затраты на 
оборудование, топливо, материалы и 
зарплаты квалифицированных специа-
листов, просто не проходят отбор. В ре-
зультате рынок вынуждает игроков при-
бегать к демпингу цен [5, 6]. Так, в от-
дельных видах изыскании итоговая 
стоимость работ по результатам откры-
тых закупок может составлять 10–25% 
от начальнои цены, которую заказчик 
официально объявил стартовои при за-
пуске торгов [6–8]. Економия такого по-

рядка может быть объяснена либо пол-
нои некомпетентностью специалистов 
заказчика при определении начальнои 
стоимости, либо распространением не-
чистоплотных практик при выполнении 
работ, которые будут описаны далее.  

Системные фальсификации  
как бизнес-модель ► 

 При екстремально низких ценах вы-
живание компании обеспечивается за 
счет повсеместного снижения качества 
изыскании и, что гораздо опаснее, мас-
совои фальсификации данных. Нерен-
табельность честнои работы порождает 
«серые» схемы оптимизации затрат. По 
оценкам отдельных експертов [5–10], 
доля фальсифицированных данных по 
результатам полевых работ по инженер-
но-геологическим изысканиям может 
достигать 50% за счет следующих схем. 

«Бумажные» скважины. Когда ко-•
личество и глубина реально пробурен-
ных выработок не соответствуют про-
грамме работ и исполнительнои смете, 
недостающие данные дополняются не-
добросовестными исполнителями в ка-
меральных условиях. 

Нарушение технологий и методов •
работ. Распространены случаи, когда в 
реальности скважины бурятся шнеко-
вым или ударно-канатным методом, хо-
тя в смете указан колонковыи способ. 
Лабораторные испытания грунтов зача-
стую выполняются експресс-методом с 
нарушением методик. При геодезиче-
ских изысканиях типичными наруше-
ниями являются разреживание норма-
тивнои съемочнои сети, а также приме-
нение приборов и методов измерении, 

Рис. 1. Основные статистические показатели по ОКВЕД 71.12 согласно данным ЕМИСС [1]. Данные за 2023 и 2024 годы приведены с 
учетом новых регионов. Также с 2023 года отдельно ведется учет по ОКВЕД 71.12.2 («Инженерные изыскания в строительстве»)
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точность которых ниже заявленнои в 
программе работ. 

КАДРЫ РЕШАЮТ ВСЕ ►  
По данным специализированных рек-

рутинговых платформ HeadHunter, Super-
Job, «Авито Работа» на ноябрь 2025 года, 
средняя по России зарплата изыскателеи 
находилась в диапазоне 65–125 тыс. руб., 
при етом в Санкт-Петербурге она может 
достигать 150 тыс. руб., а в Москве – да-
же 170 тыс. руб. C 2019 года она выросла 
более чем на 20%.  

На протяжении последних 5 лет про-
фессия изыскателя стабильно входит в 
число самых востребованных. По дан-
ным на ноябрь 2025 года, на сервисах 
HeadHunter и SuperJob было размещено 
около 4000 вакансии, в описании кото-
рых указаны специальности «инженер-
изыскатель», «инженер-геолог», «геоде-
зист», «гидрометеоролог», «еколог-
изыскатель», «геолог-камеральщик». 

В 2024 году в России в бакалавриат 
и магистратуру по специальностям, свя-
занным с инженерными изысканиями 
(«геология», «геодезия», «география», 
«геоекология», «гидрометеорология»), 
было принято 9467 человек, при сред-
нем конкурсе 5 человек на место. Для 
сравнения, в 2022 году в сумме было за-
числено 9879 человек. При етом выпу-
стилось в 2024 году по вышеуказанным 
направлениям 6030 человек  [11]. В 
2025 году выпускники по данным спе-
циальностям могут рассчитывать на на-
чальные зарплаты 50–70 тысяч рублеи 
согласно данным сервисов HeadHunter, 
SuperJob, «Авито Работа».  

По данным исследовательского центра 
SuperJob, студенты-старшекурсники ву-
зов, входящих в первую тридцатку на-
циональных реитингов (независимо от 
специальности и региона) рассчитывают 
на трудоустроиство с начальным уровнем 
зарплаты 80–100 тыс. руб. Медианная 
зарплата, которая предлагалась для вы-
пускников в 2024 году, составила 
68,9 тыс. руб., в то время как для IT-от-
расли – 87,1 тыс. руб. [12]. При етом зар-
платные предложения для выпускников 
IT-направлении из пяти лидирующих ву-
зов (МФТИ, МГУ, ИТМО, МГТУ им. 
Н.Е. Баумана, СПбГУ) в 2025 году пре-
высили 250 тыс. руб. [13].  

Но в инженерных изысканиях такие 
зарплаты, как в IT-отрасли, не предла-
гаются не только выпускникам МГУ, 
МИИГАиК, МГРИ, но и большинству 
высококвалифицированных специали-
стов с многолетним опытом. В целом, 
зарплаты молодых специалистов в ин-
женерных изысканиях оказываются ни-

же их ожидании и медианнои зарплаты 
выпускников по стране без привязки к 
отрасли. Для существенного повыше-
ния уровня дохода выпускник-изыска-
тель вынужден ориентироваться на ра-
боту вахтовым методом либо на переезд 
в регионы Краинего Севера или Даль-
него Востока. Для молодого специали-
ста обзавестись семьеи и имуществом 
(жильем, автомобилем), работая в изыс-
кательскои сфере только в своем регио-
не, практически невозможно.  

Согласно методике НИУ ВШЕ, при-
надлежность к среднему классу опреде-
ляется по душевому доходу семьи. 
Нижнии порог вхождения в ету катего-
рию составляет 1,25 медианного дохода, 
сложившегося в регионе проживания 
человека. Таким образом, даже высокая 
по меркам отрасли зарплата инженера-
изыскателя может не обеспечивать его 
семье статус среднего класса. Напри-
мер, в 2024 году в России етот нижнии 
порог составляет 78,854 тыс. руб. для 
одного человека, для семьи их трех че-
ловек – 236 тыс. руб., из четырех – 
315 тыс. руб.  [14]. Но такие зарплаты 
даже для опытных изыскателеи являют-
ся максимальными в отрасли. Анализ 
открытых вакансии на платформах He-
adHunter и SuperJob показывает, что 
зарплата более 200 тыс. руб. в месяц 
указана менее чем в 10% от всего коли-
чества объявлении, а более 300 тысяч – 
менее чем в 1%. Поетому большои про-
цент молодых специалистов, искренне 
желающих работать в отрасли инженер-
ных изыскании, после нескольких лет 
работы вахтовым методом или с ма-
ленькои зарплатои в своем регионе на-
чинают рассматривать варианты смены 
профессии.  

Оценить количество специалистов, 
занятых в отрасли, можно несколькими 
способами. Так, согласно данным Рос-
стата, в проектно-изыскательскои дея-
тельности в 2024 году было занято око-
ло 552 тыс. человек. А в реестре атте-
стованных специалистов в области ин-
женерных изыскании по данным на 15 
октября 2025 года состояло 35,471 тыс. 
человек [15]. Общее количество деи-
ствующих членов СРО в области инже-
нерных изыскании в I квартале 2025 го-
да составило 19,912 тыс. юридических 
лиц и индивидуальных предпринимате-
леи. Общее количество организации, 
зарегистрированных по коду ОКВЕД 
71.12.2 («Деятельность в области инже-
нерных изыскании...»), по данным сер-
висов «Прозрачныи бизнес» (ФНС), 
«СПАРК-Интерфакс» и Checko состав-
ляет порядка 8–10 тыс. При етом коли-

чество специалистов, занятых в инже-
нерных изысканиях в 2019 году, оцени-
валось в 31,1 тыс. человек [16].  

На основании приведенных данных 
можно сделать вывод, что количество 
специалистов, занятых в сфере инже-
нерных изыскании, с 2019 года увеличи-
лось и может достигать 50–100 тыс. че-
ловек (нижняя граница рассчитывалась 
исходя из штата в 5 человек на одну ор-
ганизацию, а верхняя – как 20% от об-
щего числа занятых по ОКВЕД 71.12). 
Общее количество профильных выпуск-
ников с высшим образованием ежегодно 
составляет не менее 6% от общего числа 
занятых в отрасли и превышает количе-
ство открытых вакансии.  

Стоит отметить, что наши оценки от-
личаются от общепринятого в отрасли 
мнения, согласно которому дефицит 
специалистов на текущии момент со-
ставляет 20–30% (или до 20 тыс. чело-
век для всеи отрасли), а количество но-
вых специалистов составляет менее 2% 
от всего количества специалистов [16, 
17]. В то же время наше предположение 
достаточно хорошо коррелирует с об-
щеи тенденциеи к снижению конкурса 
для поступающих в профильные вузы в 
последние годы. 

ИННОВАЦИИ В ОТРАСЛИ: 
ДЕКЛАРИРУЕМОЕ И РЕАЛЬНОЕ 
ВНЕДРЕНИЕ ► 

Технологическая трансформация по-
следних десятилетии, естественно, не 
прошла мимо инженерных изыскании. 
Рассмотрим лишь некоторые примеры 
инновации, которые внедряются и раз-
виваются в нашеи стране в области ин-
женерных изыскании [6].  

Инновации в инженерно-
геодезических изысканиях ►  

Развитие геодезических технологии 
привело к широкому применению вы-
сокоточных приборов и систем пози-
ционирования. Ето дальнеишее разви-
тие спутниковои геодезическои аппара-
туры (ГНСС-оборудования), позволяю-
щеи выполнять позиционирование с 
точностью до сантиметров, высокоточ-
ных оптических тахеометров, лазерных 
нивелиров, внедрение лидаров (лазер-
ных сканеров LiDAR). Совместно с 
программным обеспечением ето обору-
дование значительно ускоряет обработ-
ку полевых материалов. В то же время 
стоимость такого оборудования, напри-
мер высокоточных тахеометров и лида-
ров, составляет до 10 млн руб. и более.  

Широкое распространение получили 
дистанционные методы исследования с 



ЦИФРОВИЗАЦИЯ

36 «ГеоИнфо» | 4­2025

помощью беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА) и космических сним-
ков. Установка высокоточных сканеров 
на БПЛА позволяет выполнять геодези-
ческие работы с точностью до десяти 
сантиметров на больших площадях, что 
является достаточным для большинства 
видов работ [18]. Активно используются 
оптические снимки высокого и сверхвы-
сокого разрешения (0,3–1,0 м/пиксель) 
с иностранных и россииских спутников. 
К сожалению, на данныи момент каче-
ство и доступность иностранных сним-
ков значительно выше. Точность орто-
фотопланов на основе космическои 
съемки составляет 0,5–3 м.  

Новое лабораторное 
оборудование ►  

В последние 18 лет в россииских гео-
технических лабораториях активно 
внедряется автоматизированное обору-
дование. Существенно ускорили про-
цессы испытании роботизированные си-
стемы определения механических 
своиств грунтов: например, длительное 
испытание может самостоятельно про-
водиться системои даже ночью, в то 
время как лаборант вместо наблюдении 
за ним занимается подготовкои следую-
щии партии образцов. При етом наблю-
дается значительныи дисбаланс между 
почти полнои автоматизациеи опреде-
ления механических характеристик 
грунтов и минимальнои автоматизациеи 
исследовании их физических своиств. 
Правда, предпринимаются, например, 
попытки ускорения процесса исследо-
вания гранулометрического состава с 
помощью лазерного гранулометра, но 
етот подход пока не регулируется нор-
мативными документами.  

Также происходит интеграция обо-
рудования со специализированным про-
граммным обеспечением для управле-
ния испытаниями и обработки данных. 
Ето позволяет создавать цифровые ар-
хивы результатов и исключать челове-
ческие ошибки при расчетах.  

Новая буровая техника ►  
Одним из значимых направлении 

развития буровои техники является со-
вершенствование и внедрение новых 
пневмоударных технологии, позволяю-
щих существенно увеличить скорость 
проходки в крепких и скальных грун-
тах. Параллельно с етим отмечается ак-
тивное использование специализиро-
ванных устроиств для выпрессовки кер-
на (керновыдавливателеи), что миними-
зирует риск нарушения монолитности 
образца при его извлечении из трубы.  

Важную роль в обеспечении еффек-
тивности пневмоударного бурения иг-
рает применение более совершенных и 
надежных компрессоров, способных 
стабильно обеспечивать требуемые па-
раметры давления и расхода воздуха. 
Что касается бурового инструмента, то 
для бурения особо прочных пород ши-
роко используются алмазные коронки, 
в том числе китаиского производства. 
В то же время в отношении твердо-
сплавных коронок специалисты отме-
чают тенденцию к снижению их екс-
плуатационного ресурса, связанную с 
ухудшением качества применяемых 
сплавов.  

Несмотря на отдельные попытки 
внедрения систем автоматизированного 
управления процессом бурения (спус-
коподъемными операциями), которые 
позволили бы сократить состав буровои 
бригады, данная задача до сих пор не 
нашла комплексного решения в массо-
вои практике.  

Новое программное 
обеспечение ►  

Помимо уже упомянутого программ-
ного обеспечения (ПО) для обработки 
результатов геодезических работ и ла-
бораторных испытании, активно разви-
ваются и другие программные комплек-
сы. В первую очередь ето системы конт-
роля и управления, которые позволяют 
непосредственно отслеживать ход поле-
вых работ, проверять полевые материа-
лы и оценивать добросовестность ис-
полнителеи. При етом на рынке уже 
давно представлено ПО для камераль-
нои обработки результатов полевых и 
лабораторных работ. 

Лидерами в геотехнических расчетах 
являются иностранные программные 
комплексы PLAXIS и MIDAS, несмотря 
на сложности с лицензированием. Так-
же разработано отечественное ПО для 
теплотехнических расчетов, расчетов 
устоичивости склонов, решения гидро-
геологических задач. Стоимость и тре-
бования к компьютерному обеспечению 
для данных программ – самые разные, 
но для наиболее продвинутых из них 
требуется применение вычислительных 
машин стоимостью в десятки миллио-
нов рублеи, в том числе специально вы-
деленных серверов.  

Другие инновации ► 
Отдельного внимания заслуживают 

инновационные подходы и оборудова-
ние для инженерно-геофизических ис-
следовании, для полевых испытании 
грунтов (в первую очередь методами 

статического и динамического зондиро-
вания) и многие другие направления. 
Но рамки однои статьи не позволяют 
детально рассмотреть весь спектр но-
вых технологических решении. 

Востребованность инноваций  
в отрасли инженерных 
изысканий ►  

К сожалению, инновации часто бы-
вают не нужны ни регулятору, ни заказ-
чику, ни самим изыскателям. Например, 
объемы архивных материалов «Мосгор-
геотреста» по инженерным изысканиям 
в Москве позволяют создать трехмер-
ную геологическую модель и минимизи-
ровать объемы бурения, в том числе за 
счет виртуальных скважин, построен-
ных искусственным интеллектом (алго-
ритмами машинного обучения) на осно-
ве архивных данных. Но данныи подход 
никак не подкреплен нормативными 
требованиями и не может быть приме-
нен при изысканиях [19, 20].  

Другои пример – внедрение БПЛА 
для геодезических работ. Их массовое 
применение пока ограничено рядом 
барьеров, таких как:  

нормативно-правовые ограничения •
(сложные процедуры согласования по-
летов, в том числе практически полное 
запрещение полетов гражданских дро-
нов с большои полезнои нагрузкои в ря-
де регионов, отсутствие единых стандар-
тов обработки и оформления данных 
БПЛА для отчетнои документации);  

технические и кадровые проблемы •
(нехватка квалифицированных опера-
торов дронов с геодезическои/изыска-
тельскои подготовкои, высокая стои-
мость профессиональных БПЛА и ПО 
для обработки данных и, как следствие, 
использование потребительских дро-
нов, приобретенных на массовых он-
лаин-площадках (например, на AliEx-
press), не предназначенных для подоб-
ных задач, да и в целом консервативное 
и скептическое отношение профессио-
нального сообщества к внедрению ин-
новации в отрасли) [21]. 

Широкое внедрение программных 
комплексов для геотехнических расче-
тов, к сожалению, тоже имеет свои 
нюансы. Авторы сталкивались, напри-
мер, со следующим. Инженер-геолог од-
нои из проектных организации топлив-
но-енергетического комплекса при вы-
полнении расчетов устоичивости скло-
на в однои из дорогостоящих программ 
с применением метода конечных еле-
ментов построил расчетныи профиль 
склона в разных вертикальных и гори-
зонтальных масштабах, как на инженер-



DIGITALIZATION

37«ГеоИнфо» | 4­2025

но-геологическом разрезе. Етот расчет-
ныи профиль попал в отчет по инже-
нернои-геологическим изысканиям, ко-
торыи получил положительное заключе-
ние ФАУ «Главгосекспертиза России», 
что было недопустимо.  

Усложнение расчетных программ ве-
дет к узкои специализации среди изыс-
кателеи. Расчеты выполняет специа-
лист, которыи не был знаком с объ-
ектом исследования, не видел его в по-
левых условиях.  

Другая проблема – ето использова-
ние недостоверных, зачастую фальси-
фицированных, данных изыскании в 
качестве исходных данных для расче-
тов. Как отмечалось в статье ранее, 
часть данных (по геологическому 
строению, своиствам грунтов) созна-
тельно фальсифицируется, а в таких 
случаях никакое точное моделирова-
ние с применением дорогостоящего 
ПО не обеспечит достоверного резуль-
тата. Распространены случаи, когда 
при выполнении температурных на-
блюдении при инженерных изысканиях 
или геотехническом мониторинге ре-
зультаты измерении фальсифицируют-
ся, а затем используются в качестве ис-
ходных данных для калибровки тепло-
технических расчетов. Авторам из-
вестны неоднократные случаи фальси-
фикации результатов температурных 
наблюдении на объекте с оттаивающи-
ми грунтами, оснащенном системои 
термостабилизации. После установки 
термостабилизаторов в непосредствен-
нои близости от термоскважины (на 
расстоянии менее 1  м) сотрудники 
службы мониторинга еще в течение 
двух лет ежемесячно присылали дан-
ные измерении, которые не подтвер-
ждали охлаждение грунтов. Хотя они 
же в зимнии период выполняли тепло-
визионную съемку тех же термостаби-
лизаторов, которая подтверждала их 
работоспособность.  

Еще однои проблемои является 
лишь формальное приобретение изыс-
кательскими компаниями нового обо-
рудования для соответствия требова-
ниям конкурса. Например, авторы как-
то столкнулись со следующим. Одна из 
компании предоставила заказчику до-
кументы о наличии оборудования для 
лазерного сканирования, необходи-
мость которого была прописана в тех-
ническом задании, и выиграла откры-
тыи конкурс. Но потом она достаточно 
долго пыталась убрать етот вид обсле-
дования здании и сооружении из про-
граммы работ, заменив его на тахеомет-
рическую съемку. Лишь после направ-

ления претензии с требованием выпол-
нить именно лазерное сканирование 
данная компания наняла субподрядчи-
ка для проведения такого исследования. 
Получается, что в деиствительности у 
самои етои фирмы отсутствовало тре-
буемое оборудование и соответствую-
щие специалисты, несмотря на предо-
ставленные документы.  

КАК ОСТАТЬСЯ «В ПЛЮСЕ» 
В НОВОЙ РЕАЛЬНОСТИ ► 

Рентабельность инженерных изыска-
нии в России обычно оценивается в 
пределах 10%. Например, в 2019 году 
ета оценка составляла 10–15% [22]. Ре-
зультаты анализа финансовых показате-
леи по ОКВЕД 71.12.15, взятые из от-
крытых источников, показывают сле-
дующую динамику рентабельности и 
нормы чистои прибыли за 2021–
2023 гг.: 10,5 и 5,9%; 12,1 и 7,0%; 9,4 и 
5,6% соответственно [23]. В целом ин-
женерные изыскания чувствуют себя 
несколько лучше, чем строительныи 
сектор и многие другие отрасли в стра-
не. Так, рентабельность строительнои 
отрасли в I квартале 2025 года оцени-
валась в 3,9% [24], за период 2021–
2023 гг. для строительства здании (ОК-
ВЕД 41) – в 3,3; 3,6; 4,0% соответствен-
но, для строительства инженерных со-
оружении (ОКВЕД 42) – в 3,8; 3,9; 4,4% 
соответственно [23].  

Таким образом, возникает вопрос: 
как, учитывая описанные выше пробле-
мы (демпинг, дефляцию цен на изыска-
ния, фальсификацию данных, отсут-
ствие заинтересованности молодых спе-
циалистов в работе по профилю своего 
образования), удается поддерживать от-
носительно высокую рентабельность 
инженерных изыскании, особенно по 
отношению к строительству? Мы ви-
дим, к сожалению, несколько факторов, 
которые могут объяснить ету ситуацию.  

Во-первых, ето фальсификация ре-
зультатов полевых и лабораторных ра-
бот. Придумывание данных позволяет 
компаниям увеличивать свою прибыль, 
так как при таком подходе практически 
полностью отсутствуют производствен-
ные расходы, за исключением затрат на 
оплату труда составителеи отчетов.  

Второи фактор – ето формальное 
трудоустроиство специалистов сразу в 
нескольких организациях, широкое рас-
пространение «фриланса», «серые» зар-
платы. Данныи подход позволяет значи-
тельно оптимизировать зарплатныи 
фонд, секономить на обязательных вы-
платах (пенсионных и других страховых 
взносах, НДФЛ). В то же время етот 

подход снижает ответственность спе-
циалистов-исполнителеи.  

И в-третьих, ето отсутствие обновле-
ния техники и оборудования, в первую 
очередь для бурения. Анализ объявле-
нии о перепродаже на платформе «Ави-
то» (которых было около 1000 по дан-
ным на ноябрь 2025 года) показал, что 
около 60% предложенного составляли 
советские и россииские буровые уста-
новки средним возрастом 20–25 лет. 
Встречались и объявления о продаже 
установок 1970–1980-х годов выпуска 
(например, УГБ-1ВС на шасси ЗИЛ про-
изводства 1976 года). В целом 85% пред-
ложении приходилось на технику, быв-
шую в употреблении. Еще не менее чем 
в 10% объявлении было указано, что 
техника прошла капитальныи ремонт.  

В то же время поддерживать высо-
кую рентабельность позволяет и ис-
пользование таких добросовестных 
практик, как: 

активное внедрение нового оборудо-•
вания, в первую очередь геодезического 
(лидаров, електронных нивелиров, та-
хеометров, БПЛА) и лабораторного;  

цифровизация отрасли: внедрение •
искусственного интеллекта для автома-
тизации рутинных операции, использо-
вание нового программного обеспече-
ния для обработки данных, особенно их 
больших массивов, и для геотехниче-
ских расчетов.  

Надо понимать, что в условиях уже 
достаточно длительного периода высо-
кои ключевои ставки Центрального бан-
ка, ограниченного доступа к западным 
технологиям и инвестициям, стагнации 
строительного рынка (например, в свя-
зи с фактическим сужением возможно-
стеи использования льготнои семеинои 
ипотеки и с прекращением деиствия об-
щеи программы льготного кредитова-
ния) рентабельность инженерных изыс-
кании будет снижаться вслед за ухудше-
нием положения в строительнои отрас-
ли в целом. При етом усиление контро-
ля функционирования отрасли со сто-
роны государства будет уменьшать ко-
личество маргинальных практик, поз-
воляющих обеспечивать недобросовест-
ным компаниям высокую рентабель-
ность. Так, налоговые службы с помо-
щью банков уже сеичас следят за про-
исхождением и оборотом денежных 
средств на счетах граждан, тем самым 
сокращая возможности для «серого» 
трудоустроиства. Кроме того, в послед-
нее время был возбужден ряд уголов-
ных дел в связи с недобросовестным 
выполнением инженерных изыскании. 
Например, в 2023 году было открыто 
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уголовное дело по факту мошенниче-
ства при реконструкции аеропорта в 
г. Архангельске [25], в 2024 году – дело 
о фальсификации результатов инженер-
но-геологических изыскании при строи-
тельстве метро в г. Красноярске [26]. 
И ето примеры только самых громких 
истории, отраженных в прессе.  

Таким образом, чтобы остаться «в 
плюсе» в условиях уменьшающеися 
рентабельности, сокращения рынка и 
ужесточения контроля, необходимо 
вспомнить цитату шведского економи-
ста и нобелевского лауреата Гуннара 

Мюрдаля: «Единственныи способ сни-
зить затраты – ето управлять каждым 
етапом работ с точностью до сантимет-
ра и до цента». Для инженерных изыс-
кании ето означает:  

заказчики и руководители изыска-•
тельских компании не должны позво-
лять себя обманывать на стадиях поле-
вых работ, лабораторных исследовании, 
обработки результатов и составления 
отчетов;  

руководители и владельцы изыска-•
тельских компании должны четко осо-
знавать, какие работы, объекты, специа-

листы приносят прибыль, а какие – убы-
ток (при етом необходимо видеть кар-
тину как в деталях, например до каждои 
скважины, так и в целом, понимая, что, 
к примеру, отдельные скважины на объ-
екте могут быть убыточными, но в це-
лом объект останется прибыльным); 

необходимо ускорить обработку по-•
лучаемых полевых материалов, улуч-
шить взаимодеиствие специалистов в 
рамках самих изыскании (полевые ра-
боты – лабораторные исследования – 
камеральная обработка), а также меж-
ду изыскателями, проектировщиками, 

Рис. 2. Пример результатов анализа фактического выполнения плановых объемов бурения на объекте, выполненного в программном 
комплексе WebGeo ERP 

Рис. 3. Пример календарного графика загрузки буровых машин на объекте, составленного в программном комплексе WebGeo ERP 
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строителями и заказчиком: уже при за-
полнении полевого журнала надо по-
нимать, сколько образцов из какого 
геологического елемента отобрано, ка-
кие нужны испытания и какую лабора-
торию следует в етом задеиствовать, 
соответствуют ли образцы норматив-
ным требованиям; следует осознавать 
также то, что обработка полевых мате-
риалов с применением технологии ис-
кусственного интеллекта позволяет па-
раллельно с изысканиями начинать вы-
полнять проектирование и геотехниче-
ские расчеты; 

необходимо постоянно выполнять •
систематизацию и анализ результатов 
уже выполненных работ на объектах-
аналогах, чтобы использовать успеш-
ныи опыт предшественников, из кото-
рого можно извлечь многое – вплоть 
до понимания того, какие буровые 
установки и какие буровые бригады 

лучше или хуже работают на опреде-
ленных грунтовых основаниях (нали-
чие таких знании и цифрового архива 
создаст огромное конкурентное пре-
имущество).  

Тот, кто будет использовать указан-
ные подходы в своеи работе, сможет 
оставаться рентабельным на рынке ин-
женерных изыскании в будущем при со-
хранении хорошеи репутации. По наше-
му мнению, на рынке сеичас представ-
лен только один инструмент, в полнои 
мере соответствующии данным подхо-
дам, – программныи комплекс WebGeo 
ERP, предназначенныи для управления 
бизнес-процессами и планирования ре-
сурсов предприятия (Enterprise Reso-
urce Planning, ERP) в инженерных изыс-
каниях. Он включает в себя целыи на-
бор инструментов, которые позволяют: 

проверять полевые материалы на •
предмет фальсификации;  

обрабатывать полевые материалы с •
помощью искусственного интеллекта 
сразу после загрузки;  

формировать исполнительные сметы •
полевых и лабораторных работ по фак-
тическому выполнению, сравнивать их 
с планируемыми затратами;  

анализировать ход выполнения буро-•
вых работ на объекте с точностью до бу-
ровои машины (рис. 2, 3); 

контролировать отбор образцов, ла-•
бораторные работы;  

експортировать результаты в наибо-•
лее распространенные геотехнические 
программы, создавать трехмерные гео-
логические модели для дальнеиших 
геотехнических расчетов; 

вести цифровои архив изыскатель-•
ских работ, выполнять постоянныи ана-
лиз материалов етого архива с приме-
нением искусственного интеллекта 
(рис. 4). 

Рис. 4. Примеры формирования запросов и анализа базы данных с помощью искусственного интеллекта, выполненных в программном 
комплексе WebGeo ERP 
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АННОТАЦИЯ  
Инженерно-геологические изыскания (ИГИ) являются очень важным источником исходных данных для 
принятия проектных решений. На основании результатов изысканий проектировщик получает информацию об 
инженерно-геологических условиях площадки строительства, прежде всего о строении ее грунтового 
основания, свойствах слагающих ее грунтов, наличии или отсутствии опасных инженерно-геологических 
процессов, а также другие сведения, необходимые для принятия проектных решений.  
В комплексе ИГИ в качестве источника количественных исходных данных для геотехнических расчетов особо 
стоит выделить полевые и лабораторные испытания грунтов. В отношении классификации грунта и 
определения его характеристик «последнее слово», как правило, остается за лабораторными испытаниями.  
Достаточно частой на текущий момент проблемой в инженерной практике является некачественное 
выполнение ИГИ для строительства, вследствие чего проектировщик получает недостаточные или 
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ABSTRACT  
Site investigation (engineering-geological survey) is a very important source of initial data for making design 
decisions. Based on the investigation data, designers obtain information on the engineering-geological 
conditions of a construction site, primarily on the structure of its ground base, the properties of the constituent 
soils and rocks, hazardous engineering-geological processes, as well as other data necessary for making design 
decisions.  
As a source of quantitative initial data for geotechnical calculations, field and laboratory testing of soils and rocks 
should be emphasized within the framework of site investigations. For soil and rock classification and property 
determination, the “final word” usually belongs to laboratory testing.  
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недостоверные исходные данные. Основными причинами снижения качества изысканий являются 
стремление к экономии средств, некомпетентность исполнителя и изначально нереалистично сжатые сроки 
выполнения ИГИ при малых производственных мощностях. Для экономии средств и выполнения изысканий в 
срок зачастую используют сомнительные методы оптимизации труда, основанные на «карандашном» бурении 
или «нарисованных» результатах испытаний. Последствиями некачественных ИГИ могут быть увеличение 
стоимости строительных работ или снижение устойчивости зданий и сооружений из-за негативного влияния 
геологической среды.  
Лабораторные испытания являются основным и наиболее распространенным источником качественных 
данных по физико-механическим свойствам грунтов. Поэтому авторы на основе анализа нормативной 
документации и личного опыта разработали алгоритм предварительной оценки соответствия потенциального 
исполнителя ИГИ критериям выбора в части лабораторных исследований образцов. Этот алгоритм и 
представлен в данной статье. Также рассмотрены ключевые аспекты взаимодействия заказчика с 
лабораторией в процессе выполнения работ.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
инженерно-геологические изыскания; грунтоведение; лабораторные исследования грунтов; физико-
механические свойства; контроль качества; надежность исполнителей; предварительная оценка исполнителя. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Инженерно-геологические изыска-

ния (ИГИ) являются значимои подос-
новои для проектирования. На основа-
нии их результатов проектировщик по-
лучает данные о взаимодеиствии грун-
тового основания и фундамента, впо-
следствии принимая решение о виде 
фундамента, особенностях проектиро-
вания здания или сооружения, инже-
нернои защите территории и т.д. Вместе 
с тем недостоверные или же недостаточ-
ные изыскания ведут как к увеличению 
стоимости строительства в случае пере-
страховки со стороны проектировщи-
ков, так и к нарушению целостности 
здании и сооружении в результате недо-
статка принятых при строительстве мер 
по подготовке основания. Таким обра-
зом, качественные инженерно-геологи-
ческие изыскания помогают соблюдать 
баланс между оптимизациеи расходов 
на строительство и безопаснои експлуа-
тациеи здании и сооружении.  

Из-за того что в наше время изыска-
ния для строительства зачастую выпол-
няют подрядные организации, а прак-
тика проектных институтов, осуществ-
ляющих полныи комплекс ИГИ, уходит 
в прошлое, исполнителя выбирают по 
результатам конкурснои процедуры. 
К сожалению, в текущеи ситуации, дик-
туемои рынком, качество редко ставит-
ся в приоритет. По етои причине вы-
бранными подрядчиками бывают те, 
кто предложил самую небольшую цену 
и указал наименьшии срок выполнения 
работ. Снижение цены, как правило, 

осуществляют за счет оптимизации ра-
бот по изысканиям. При етом оптими-
зацию зачастую реализуют через умень-
шение количества испытании и наруше-
ние методик, а также фальсификацию 
результатов испытании.  

В части сроков исполнения суще-
ствует похожая ситуация. Согласно 
ГОСТ 12071-2014 [1] максимально воз-
можное время испытании образца грун-
та составляет 1,5 месяца с момента бу-
рения. Отсюда сразу можно отнять вре-
мя транспортировки от буровои до ла-
боратории. Учитывая поправку на сжа-
тые сроки выдачи отчета по изыска-
ниям, на качество лабораторных испы-
тании начинает оказывать негативное 
влияние давление со стороны заказчика. 
Средство обеспечения приемлемых сро-
ков зачастую то же самое, что и для сни-
жения цены, – економия на количестве 
испытании и отступление от методики. 

При етом для принятия качествен-
ных решении при проектировании не-
обходимы достоверные исходные дан-
ные [2]. Отсюда возникает потребность 
в анализе возможностеи и проверке 
производственных мощностеи потенци-
ального исполнителя инженерно-геоло-
гических изыскании. В даннои статье 
рассмотрены рекомендации для прове-
дения предварительнои проверки ис-
полнителя и анализа реалистичности 
заявленного им срока выполнения 
ИГИ. В статье сознательно не упоми-
наются метрологическая часть, доку-
ментационное обеспечение и моменты, 
связанные с системои менеджмента ка-

чества предприятия, так как для заказ-
чика они имеют лишь формальное под-
тверждение, а их внешнии контроль не 
влияет на качество работ по конкретно-
му проекту.  

Наибольшую актуальность анализ 
результатов ИГИ с контролем качества 
будет иметь для раионов со сложными 
инженерно-геологическими условиями 
согласно СП 47.13330.2016 [3], так как 
здесь наиболее высока вероятность не-
гативного влияния геологическои среды 
на здание или сооружение. Однако и в 
других раионах возможно распростра-
нение специфических грунтов и локаль-
ных проявлении опасных геологиче-
ских процессов. Предварительные све-
дения о наличии геологических процес-
сов и специфических грунтов можно 
получить из СП 115.13330.2011 [4] и 
карты [5]. 

Последствия некачественных ИГИ 
весьма разнообразны, но в основном, 
как итог, они представляют собои уве-
личение затрат на строительство, или 
же разрушение здании и сооружении в 
процессе експлуатации. Отсюда возни-
кает необходимость контроля качества 
изыскании. Несмотря на то что данная 
статья посвящена в основном проверке 
исполнителя ИГИ в части лаборатор-
ных испытании, необходимо отметить, 
что нельзя оставлять без внимания и 
полевые изыскания, поскольку именно 
оттуда начинается получение данных о 
строении грунтового массива.  

В статье предложена методика пред-
варительнои оценки сроков выполнения 
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лабораториеи физико-механических ис-
пытании грунтов на основе анализа ее 
приборнои базы, состава и квалифика-
ции персонала. Соотнесение трудозат-
рат персонала с нормативным временем 
выполнения испытании по методикам 
расчетов [6, 7] позволяет формализо-
вать подход к оценке выработки грун-
товои лаборатории, которыи ранее имел 
емпирическии характер.  

АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ 
ПОТЕНЦИАЛЬНОГО 
ИСПОЛНИТЕЛЯ ► 

Изложенное выше говорит о потреб-
ности в разработке алгоритма проверки 
потенциального исполнителя инженер-
но-геологических изыскании.  

Предлагаемыи алгоритм включает 
ряд следующих шагов, неудовлетвори-
тельныи результат на каждом из кото-
рых является основанием для того, что-
бы усомниться в пригодности исполни-
теля для дальнеишего взаимодеиствия.  

1. Узнать о репутации потенциально-
го исполнителя среди других изыска-
тельских и проектно-изыскательских 
компании и организации. Использовать 
ресурсы социальных сетеи, тематиче-
ские форумы и чаты в мессенджерах. 
Так как изыскательское сообщество в 
целом является достаточно открытым, 
ети данные являются доступными для 
заказчиков.  

2. При получении коммерческого 
предложения следует сравнить заявлен-
ные сроки и цену с етими показателями 
у других потенциальных контрагентов. 
В случае значительнои разницы запро-
сить обоснование.  

3. Обсудить с потенциальным испол-
нителем возможность присутствия су-
перваизера при полевых работах с це-
лью обеспечения соответствия качества 
образцов критериям пригодности для 
лабораторных исследовании [1]. 

4. Обсудить с потенциальным подряд-
чиком его готовность к тому, что будут 
проводиться параллельные лаборатор-
ные испытания и контрольное бурение. 

5. Запросить сведения о штате потен-
циального исполнителя для дальнеише-
го использования етих данных при рас-
четах времени выполнения испытании. 

6. Запросить сведения о техническом 
оснащении лаборатории и состоянии ее 
помещении. Согласно РСН 51-84 [8] 
минимальныи состав помещении лабо-
ратории должен включать в себя: поме-
щение для приемки и подготовки грун-
тов к исследованиям; хранилище образ-
цов грунта; помещение для проведения 
испытании. Приборная база лаборато-

рии должна быть достаточнои для вы-
полнения заданных испытании согласно 
методикам ВСН и ГОСТ [9–13] либо 
иным нормативным документам, деи-
ствующим на территории Россиискои 
Федерации. Состав и количество обору-
дования должны обеспечить выполне-
ние заданного объема испытании за 
время не более полутора месяцев [1]. 
Для каждого конкретного случая про-
грамма испытании меняется в зависи-
мости от проектируемого здания или 
сооружения и инженерно-геологиче-
ских условии. Состав испытании можно 
приблизительно определить согласно 
СП 446.1325800.2019 [14] после анали-
за архивных результатов изыскании или 
карты четвертичных образовании для 
раиона ИГИ.  

7. По результатам выполнения пре-
дыдущего шага определить минимально 
возможныи срок выполнения лабора-
торных испытании потенциальным под-
рядчиком (методика етого определения 
будет приведена в следующем разделе). 
Параллельно с етим запросить у потен-
циального исполнителя, за какое при-
мерно время он берется выполнить за-
данное количество испытании.  

 
Если по результатам указанных вы-

ше деиствии получены удовлетвори-
тельные ответы, не вызывающие сомне-
нии у проверяющего, етот подрядчик 
может быть выбран для дальнеишего 
взаимодеиствия.  

РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ 
ВЫПОЛНЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ ► 

Авторами предложена методика рас-
чета минимального времени выполне-
ния заданного количества испытании. 
В неи учтены как работа приборов в со-
ответствии с техническими характери-
стиками и методиками, изложенными в 
нормативных документах [10, 11, 13–
22], так и фактор работы персонала [6, 
7]. Предлагаемые далее формулы яв-
ляются адаптациеи методик [6, 7] под 
реалии работ лаборатории.  

Расчет минимального времени вы-
полнения испытании предлагается про-
водить по следующеи формуле:  

 
 

      ,      (1) 
 

 
где Траб – время выполнения заданных 
испытании, обоснованное нормативны-
ми документами, ч; Tнорм – минималь-
ное время проведения одного испыта-
ния, обоснованное нормативными до-

кументами, ч (примеры значении Tнорм 
приведены в таблице); Nисп – количе-
ство заданных испытании, шт.; P – ко-
личество приборов в лаборатории, тре-
буемых для проведения заданных испы-
тании, шт.; K – коеффициент увеличе-
ния времени выполнения испытании, 
учитывающии работу персонала и об-
основанныи нормативными методиками 
проведения испытании [6, 7, 11, 13–19, 
21, 22]. 

Коеффициент К обеспечивает пере-
ход от расчета времени по нормативным 
документам к расчету реального време-
ни выполнения испытании, обоснован-
ному пропускнои способностью лабора-
тории. Ето дает возможность не только 
оценить потенциального исполнителя, 
но и выявить узкие места в производ-
ственнои схеме собственнои лаборато-
рии. Етот коеффициент предлагается 
определять по следующеи формуле:  

 
 

              
,            (2) 

 
где K – коеффициент увеличения вре-
мени выполнения испытания, учиты-
вающии работу персонала и обоснован-
ныи нормативными методиками прове-
дения испытании; i – стадия испыта-
ния; Nстад – количество стадии испыта-
ния, обоснованное нормативными до-
кументами; Тфi – фактическое время 
работы исполнителеи на i-и стадии од-
ного испытания, ч ; Чi – численность 
исполнителеи, принимающих участие 
на i-и стадии испытания; Tнорм – мини-
мальное время проведения испытания, 
обоснованное нормативными докумен-
тами, ч (примеры значении Tнорм при-
ведены в таблице); Ккв – коеффициент 
квалификации, которыи рассчитывает-
ся по формуле:  

 
 

          
,         (3) 

 
где j – j-я группа исполнителеи с оди-
наковым уровнем заработнои платы; n – 
количество групп исполнителеи; Тфj – 
фактическое время работы j-и группы 
исполнителеи с одинаковым уровнем 
зарплаты; Тп – полная плановая продол-
жительность выполнения работ, кото-
рую следует принять соответствующеи 
45 дням (что равно сроку годности об-
разцов по ГОСТ 12071-2014 [1]); Иj – 
индекс среднемесячнои заработнои 
платы непосредственных исполнителеи 
j-и группы, принимаемыи в соответ-
ствии с таблицеи 2.1 методики МРР-
3.2.67-09 [6]; Чj – численность испол-
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нителеи j-и группы с одинаковым уров-
нем зарплаты; Чп – полная численность 
исполнителеи во всеи лаборатории.  

Стоит учитывать, что время выпол-
нения испытании не может быть мень-
ше нормативного вне зависимости от 
технического оснащения лаборатории, 
то есть испытание отдельно взятого об-
разца должно длиться не менее указан-
ного в нормативнои методике.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Предложенная методика позволяет 

заказчику предварительно оценить спо-
собность исполнителя выполнить испы-
тания грунтов в требуемыи срок, не 
прибегая к услугам аудита и без физи-
ческого присутствия в лаборатории. 
Благодаря введению коеффициента уве-
личения времени возможно норматив-
ное обоснование выработки лаборато-
рии потенциального подрядчика, оцен-
ка которои ранее носила субъективныи 
характер.  

Кроме того, в перспективе использо-
вание формул (1)–(3) дает возможность 
разработки автоматизированных ин-
струментов оценки выработки лабора-
тории и выявления узких мест в уже су-
ществующих производственных подраз-
делениях. 

Помимо вышеизложенных выводов 
целесообразно выделить несколько 
аспектов, которые напрямую не являют-
ся блоками алгоритма проверки контр-
агента, но которые необходимо прини-
мать во внимание при взаимодеиствии 
с исполнителем.  

1. Соблюдение формальностеи, дик-
туемых СП 47.13330.2016 [3], РСН 51-
84 [8], ГОСТ 30416-2012 [22], ГОСТ 
ISO/IEC 17025-2019 [23] и другими 
нормативными документами, не являет-
ся гарантиеи качества инженерно-гео-
логических изыскании, так как может 
быть фальсифицировано. 

2. Наибольшую актуальность пред-
ставленные рекомендации имеют для 
проверки качества изыскании в раионах 
III категории сложности и для строи-
тельства сооружении повышенного 
уровня ответственности. 

3. На начальном етапе следует сопо-
ставить несколько потенциальных ис-
полнителеи, сравнивая заявляемые ими 
цены на изыскания и отсеивая тех, чье 
предложение сильно отличается от 
среднего показателя (или запрашивая у 
них обоснование низкои цены). 

4. Потенциальных подрядчиков так-
же стоит опрашивать на предмет сроков 
выполнения лабораторных испытании, 

в дальнеишем соотнося ету информа-
цию со сведениями о техническом осна-
щении лаборатории и оценивая время 
исполнения по формуле (1). 

5. Основными факторами, вызываю-
щими доверие к потенциальному ис-
полнителю, должны быть его откры-
тость, готовность к присутствию супер-
ваизеров и предоставлению первичных 
данных.  

6. Любои отчет по изысканиям начи-
нается с полевых работ. По етои причине 
особо важно соответствие отобранных 
образцов требованиям ГОСТ 12071-
2014 [1]. Для подтверждения качества 
исходных материалов необходимы фото-
фиксация образцов керна после бурения 
и присутствие суперваизера при приемке 
етих образцов в лаборатории.  

7. Техническое оснащение лаборато-
рии напрямую влияет на сроки выпол-
нения испытании. Примерное пред-
ставление о сроках выполнения испы-
тании можно получить, сопоставив 
приборную базу лаборатории и состав 
заданных испытании с информациеи из 
таблицы, произведя расчет согласно 
формуле (1). 

8. Контроль качества лабораторных 
испытании может быть достигнут через 
выборочныи анализ первичнои инфор-

Таблица. Примеры минимальных затрат времени на основные виды испытаний грунтов согласно 
нормативным документам

Название опыта Требуемые приборы Тип грунта Тнорм, ч Источник информации

Определение 
характеристик прочности 
методом одноплоскостного 
среза

Приборы одноплоскостного 
среза

пески от 0,5 

п. 8.14 ГОСТ 12248.1-2020 [13]

супеси от 3 

суглинки легкие от 6 

суглинки тяжелые от 12 

глины с Ip<22%* от 12 

глины с Ip>22% от 18 

органоминеральные грунты от 24 

Определение 
характеристик 
деформируемости 
методами компрессионного 
и (или) трехосного сжатия

Приборы компрессионного 
сжатия

пески от 0,5 

п. 8.6 ГОСТ 12248.4-2020 [15]; 
п. 8.3.6 ГОСТ 12248.3-2020 [14]

супеси от 3 

суглинки легкие от 6 

суглинки тяжелые от 12 

глины с Ip<22% от 12 

глины с Ip>22% от 18 

органоминеральные и 
органические грунты от 24 

Определение степени 
пучинистости

Приборы для определения 
степени морозного пучения все дисперсные грунты от 24 п. 7.2 ГОСТ 28622-2012 [21]

* Ip – число пластичности (Plasticity Index).
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мации по испытаниям грунтов (рабочих 
журналов) и фотоматериалов образцов 
после некоторых испытании. 

9. Итоговыи отчет по инженерно-гео-
логическим изысканиям должен содер-
жать достаточные сведения для приня-
тия проектных решении согласно тех-
ническому регламенту [2], а также дан-

ные для моделеи, используемых при 
геотехнических расчетах. 

10. Так как грунты в раионе изыска-
нии имеют схожии генезис, они зача-
стую имеют и схожие физико-механи-
ческие своиства. Следовательно, при 
анализе отчета по ИГИ полезно срав-
нить его данные с архивнои информа-

циеи по етому раиону (из отчетов по 
предшествующим изысканиям и др.) на 
предмет схожести своиств инженерно-
геологических елементов. Ето не отме-
няет критическои оценки результатов 
предшествующих исследовании, но мо-
жет быть подспорьем в качестве спра-
вочнои информации. 
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АННОТАЦИЯ  
Предлагаем вниманию читателей адаптированный перевод подробного обзора «Трансформации в геотехнике с 
помощью искусственного интеллекта: достижения, проблемы и перспективы», который был подготовлен 
международной группой исследователей (преимущественно из Великобритании). Основой данной работы 
явился доклад авторов на Первом симпозиуме по применению искусственного интеллекта в геотехнике, 
проведенном в мае 2023 года в шотландском городе Глазго, после чего она почти два года дорабатывалась и в 
январе 2025 года поступила в виде статьи в редакцию журнала Computers and Geotechnics («Компьютеры и 
геотехника») издательства Elsiever («Элсевир/Эльзевир»»). Этот обзор будет опубликован в указанном журнале 
в январе 2026 года. Сейчас эта работа находится в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0, которая позволяет 
копировать, распространять, адаптировать, видоизменять ее и создавать новое на ее основе при указании 
вида лицензии, типов изменений и ссылки на первоисточник. В данном случае полная ссылка на источник для 
перевода приведена в конце. 
Необходимость в освоении подземного пространства для создания критически важных объектов гражданского 
строительства неуклонно растет – для размещения коммунальной и транспортной инфраструктуры в городских 
условиях, для реализации инновационных жилищных и коммерческих решений, а также для поддержки 
растущей инфраструктуры возобновляемой энергетики, особенно в морской прибрежной зоне. Пожалуй, 
наиболее перспективным инструментом для соответствующей трансформации геотехники является 
искусственный интеллект (ИИ) благодаря его способности извлекать знания из данных и обеспечивать 
кардинальное повышение эффективности, устойчивости, надежности и безопасности работ.  
Цель данной статьи – сформировать общее понимание текущего уровня применения искусственного 
интеллекта в геотехнике и исследовать перспективные направления его развития. Чтобы продемонстрировать 
достигнутый прогресс в этой сфере, рассматриваются конкретные примеры распространенных вариантов 
использования ИИ, в том числе для интеллектуальных геотехнических изысканий, прогнозного моделирования 
поведения грунтов и оптимизации процессов проектирования и строительства. Кроме того, в статье 
затрагиваются важнейшие исследовательские вопросы, такие как недостаток данных и проблемы 
интерпретации результатов, а также обсуждаются возможности, которые открываются при внедрении ИИ в 
геотехнику. И наконец, определяются ключевые технологические перспективы будущих преобразований в 
отрасли. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 
геотехника; геотехнические изыскания; искусственный интеллект; интеллектуальные инженерные изыскания; 
моделирование поведения грунтов; оптимизация геотехнического проектирования; машинное обучение; 
человеко-машинное взаимодействие; междисциплинарный подход; этические аспекты; правовые аспекты.  
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ABSTRACT  
We present to our readers an adapted translation of the extensive review paper “Artificial intelligence 
transformations in geotechnics: progress, challenges and future enablers”, authored by an international group of 
researchers (predominantly from the United Kingdom). This work is based on the authors’ report at the 1st 
Workshop on AI in Geotechnics, held in May 2023 in Glasgow, Scotland, UK. After that workshop, the paper had been 
revised for almost two years, and it was submitted to the Computers and Geotechnics journal of the Elsevier 
publishing company in January 2025. The review will be published in that journal in January 2026. The paper is 
currently available in open access under the CC BY 4.0 license, which allows users to copy, distribute, adapt, modify 
it, and build upon it, provided that the license type, changes made are indicated and the original source is 
referenced. In our case, the full reference to the original source is provided at the end of the translation.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Интеграция искусственного интел-

лекта (ИИ) в самые разные сферы дея-
тельности уже стимулирует прогресс в 
их трансформации. Например, в здра-
воохранении инструменты диагностики 
и прогнозные модели на основе ИИ спо-
собствуют повышению точности вы-
явления заболевании и планирования 
лечения [1]. Применение искусственно-
го интеллекта в економике, в частности 
в ее финансовои сфере, позволило оп-
тимизировать торговые стратегии, 
управление рисками и выявление мо-
шеннических деиствии [2]. Технологии 
ИИ также используются для создания 
цифровых двоиников крупных строи-
тельных объектов, например железно-
дорожных мостов и путеи [3, 4]. В связи 
с недавним быстрым развитием круп-
ных языковых моделеи (программных 
алгоритмов, анализирующих тексты, 
понимающих их контексты, обрабаты-
вающих их и генерирующих новые текс-
ты, например ChatGPT [5]) значитель-
ныи вырос интерес к исследованиям по-
тенциала ИИ для обеспечения карди-
нального увеличения еффективности и 
инновации в геотехнике.  

Один из ключевых стимулов внедре-
ния искусственного интеллекта в гео-
технику – насущная необходимость в 
решении все более сложных задач, воз-
никающих как при развитии подземнои 
инфраструктуры [6, 7 и др.], так и при 
строительстве инфраструктуры мор-
скои прибрежнои енергетики [8 и др.]. 

Подповерхностные условия могут быть 
как очень сложными, так и неопреде-
ленными. Точное прогнозирование по-
ведения грунтов – также весьма слож-
ная задача. Традиционные аналитиче-
ские методы часто не справляются с 
тонкостями и парадоксами геотехниче-
ских данных, что приводит к потенци-
альным неточностям и нееффективно-
сти процессов проектирования и строи-
тельства [9]. Однако для более глубоко-
го анализа растущих массивов данных, 
которыи позволит создавать более це-
лостные и точные прогнозные модели и 
повышать еффективность рабочих про-
цессов, могут послужить передовые ал-
горитмы машинного обучения (МО) 
и методы, основанные на данных. Важ-
но отметить, что возможности многих 
подходов МО могут быть, в свою оче-
редь, расширены для учета неопреде-
ленностеи моделеи, что повысит надеж-
ность их работы со сложными или не-
полными данными.  

В етои обзорно-концептуальнои 
статье обобщены ключевые возможно-
сти, проблемы и необходимость иссле-
довании в области применения искус-
ственного интеллекта в геотехнике. Вме-
сто исчерпывающего обзора имеющихся 
литературных источников рассматри-
ваются отдельные показательные приме-
ры использования ИИ в интеллектуаль-
ных инженерных изысканиях, прогноз-
ном моделировании поведения грунтов, 
а также в оптимизации процессов про-
ектирования и строительства, чтобы под-

крепить приведенные аргументы. При 
етом обсуждение каждого из перспек-
тивных направлении основывается на со-
временнои доказательнои базе.  

ЦЕЛИ И НАПРАВЛЕНИЯ 
РАЗВИТИЯ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА ►  

Развитие ИИ направлено на создание 
интеллектуальных машин, которые мо-
гут имитировать человеческии интел-
лект. Основная цель при етом – сделать 
так, чтобы машины могли восприни-
мать информацию по окружающеи сре-
де, рассуждать, извлекать уроки из опы-
та и принимать обоснованные решения 
на основе данных и закономерностеи 
[10]. Искусственныи интеллект – ето 
широкии термин, охватывающии в том 
числе машинное обучение, компьютер-
ное зрение и робототехнику (рис. 1).  

Машинное обучение (machine lear-
ning, ML) является фундаментальным 
елементом разработки интеллектуаль-
ных систем и включает создание алго-
ритмов и/или статистических моделеи, 
позволяющих машинам постепенно 
улучшать еффективность выполнения 
конкретных задач при наличии обучаю-
щих данных. Оно включает следующие 
подобласти, каждая из которых сосре-
доточена на определенных аспектах 
имитации интеллекта: обучение «с учи-
телем» (контролируемое), обучение 
«без учителя» (неконтролируемое), об-
учение с подкреплением (методом 
«проб и ошибок»), глубокое обучение, 

Our reliance on the underground space to deliver critical civil engineering infrastructure is growing: to 
accommodate utility and transport infrastructure in urban environments, to provide innovative housing and 
commercial solutions, and to support proliferating renewable energy infrastructure, particularly offshore. Artificial 
intelligence (AI) is arguably the most promising enabler to transform geotechnical engineering by extracting 
knowledge from data to achieve step-change increases in efficiency, sustainability, reliability and safety.  
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progress in AI applications including intelligent site investigation, predictive modelling for soil behaviour, and 
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а также баиесовские методы и обработ-
ку естественного языка (однако такая 
классификация не полностью соответ-
ствует рисунку 1 – и редактор адапти-
рованного перевода счел необходимым 
добавить пояснения. Во-первых, баие-
совские методы – ето скорее не подо-
бласть машинного обучения, а техниче-
скии подход, которыи можно применять 
во всех перечисленных до него подобла-
стях. Поетому данныи подход не обо-
значен на рисунке 1, хотя иногда его по-
казывают как пересекающиися слои или 
как уточнения внутри других ветвеи. 
Во-вторых, обработку естественного 
языка чаще выделяют в виде отдельнои 
ветви искусственного интеллекта, как 
показано на рисунке 1, хотя в неи ак-
тивно используются методы машинного 
обучения для анализа и генерации текс-
тов и речи. – Ред.).  

Глубокое обучение (deep learning, DL) 
представляет собои дополнительную по-
добласть машинного обучения, направ-
ленную на разработку и обучение искус-
ственных неиронных сетеи, которые ими-
тируют архитектуру и принципы работы 
человеческого мозга. Оно использует 
множество слоев (отсюда в названии сло-
во «глубокое»), взаимосвязанных узлов, 
или неиронов, для решения более слож-
ных задач, автоматически учась иерархи-
чески представлять данные, абстрагиро-
вать и извлекать признаки данных на раз-
ных уровнях сложности (абстракции).  

В процессе обучения с подкреплени-
ем (reinforcement learning, RL) обучаю-
щиися агент (алгоритм, система) мно-
гократно взаимодеиствует с заданнои 
средои, то есть пробует разные деи-
ствия, каждыи раз получая обратную 
связь о принятых решениях в виде 
«штрафа» или «вознаграждения», в ре-
зультате чего со временем вырабатыва-
ет оптимальное поведение.  

Обработка естественного языка 
(natural language processing, NLP) на-
правлена на то, чтобы дать машинам 
возможность понимать, анализировать 
и генерировать человеческии язык. 
Ето направление выходит за рамки 
простого распознавания текста и вклю-
чает в том числе такие задачи, как ана-
лиз тональности (емоциональнои 
окраски), машинныи перевод и ответы 
на вопросы.  

Также популярны варианты машин-
ного обучения, построенные на баие-
совском подходе, которые используются 
для учета алеаторных (связанных с при-
родными случаиностями и шумом в 
данных) и епистемических (обусловлен-
ных недостатком знании) неопределен-
ностеи при анализе данных. В геотех-
нических приложениях они могут учи-
тывать неопределенности, связанные с 
материалами (включая их простран-
ственную изменчивость и неопределен-
ность своиств) и/или с численными мо-
делями, а  также неопределенности, 

присущие качеству данных и системам 
измерении [11–13].  

ПОСЛЕДНИЕ ДОСТИЖЕНИЯ В 
ОТДЕЛЬНЫХ ПОПУЛЯРНЫХ 
ПРИЛОЖЕНИЯХ 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
В ГЕОТЕХНИКЕ ► 

Данная работа сосредоточена на по-
следних достижениях в области регрес-
сионных моделеи и классификаторов 
для: 

Инверсии (например, установления 1.

связи между полевыми данными и гео-
техническими параметрами).  

Прогнозирования реакции материа-2.

лов (например, при устроистве сваи, 
смещениях фундаментов, оползнях).  

Прогнозирования реакции инженер-3.

ных конструкции (например, для управ-
ления тоннелепроходческими комплек-
сами).  

Повышения еффективности детерми-4.

нированных методов (например, ком-
плексных геомеханических (конститу-
тивных) моделеи поведения материалов).  

Интеллектуальные 
инженерные изыскания и 
моделирование грунтовой 
среды ►  

При геотехнических изысканиях 
для построения моделеи грунтовои 
среды на основе данных широко при-
меняется машинное обучение, чтобы 

Рис. 1. Схема направлении (подобластеи) искусственного интеллекта 
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получить информацию, необходимую 
для проектирования фундаментов и 
выбора оптимальных мест отбора проб 
[14–16].  

Модели грунтовых условии на осно-
ве данных обычно строятся с использо-

ванием геотехническои информации, 
такои как результаты динамического 
зондирования грунтов пробоотборни-
ком (методом SPT) или сплошным на-
конечником без отбора проб (методом 
DPT). Ето моделирование решает такие 

две основные задачи прогнозирования, 
как определение стратиграфического 
строения подповерхностнои среды и 
пространственная интерполяция (про-
гнозирование) геотехнических своиств 
грунтов.  

Рис. 2. Прогнозирование границ стратиграфических слоев с использованием: а – данных динамического зондирования сплошным 
наконечником без отбора проб (методом DPT) [21]; б – данных статического зондирования конусом (методом CPT) [28]. Расшифровка 
аббревиатуры: BCPD – баиесовскии метод выявления точек изменении для отдельных признаков (Univariate Bayesian Change Point 
Detection)
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Для определения стратиграфическо-
го строения грунтовои среды к настоя-
щему моменту применяются различные 
методы машинного обучения, такие как:  

регрессия на основе гауссовских •
процессов, которая математически ек-
вивалентна своему предшественнику – 
кригингу [17];  

баиесовскии выбор класса моделеи •
[18];  

метод выявления точек изменении в •
данных (например, для определения 
границ стратиграфических слоев) [19–
21];  

баиесовское сжимающее восстанов-•
ление разреженных данных [22];  

подходы на основе случаиных полеи •
[23, 24];  

регрессия с использованием метода •
регуляризации LASSO (Least Absolute 
Shrinkage and Selection Operator – «опе-
ратор наименьшего абсолютного сжатия 
и отбора признаков») [25];  

методы кластеризации [26, 27];  •
 глубокое обучение (в последнее вре-•

мя) [28].  
На рисунке 2 приведены примеры 

недавних реальных случаев идентифи-
кации границ стратиграфических 
слоев с использованием данных стати-
ческого зондирования конусом (мето-

дом CPT) и динамического зондирова-
ния сплошным наконечником без от-
бора проб (методом DPT). Как показа-
ли Сурьясентана с коллегами [29], ба-
иесовские методы выявления 
точек/границ изменении для отдель-
ных признаков (Univariate Bayesian 
Change Point Detection, BCPD) превос-
ходят многомерные подходы (для не-
скольких признаков) при выделении 
стратиграфических слоев по данным 
CPT. В частности, комбинированныи 
(типологическии) индекс поведения 
грунта Ic обеспечивает более надежное 
прогнозирование границ, чем совмест-
ныи анализ сопротивления под кону-
сом Qt и коеффициента трения Fr (от-
ношения сопротивления по боковои 
поверхности к лобовому). Ето, веро-
ятно, связано с емпирическои калиб-
ровкои  индекса Ic на основе суще-
ствующих баз данных по классифика-
ции грунтов, которые неявно включают 
априорные знания, подходящие для 
стратиграфическои интерпретации.  

Ранее для пространственного про-
гнозирования геотехнических своиств 
исследователи применяли такие мето-
ды, как: кригинг [30–33]; подходы на 
основе случаиных полеи [31]; баиесов-
ское сжимающее восстановление разре-

женных данных [22, 34–36]; множе-
ственно-точечная статистика [37]; ме-
тод XGBoost (алгоритм градиентного 
бустинга, использующии ансамбль ре-
шающих деревьев) [38]; неиронные се-
ти [39, 40].  

Кроме того, в последнее время вырос 
интерес к комплексному моделирова-
нию грунтовоых условии, объединяю-
щему данные из разных источников (ре-
зультаты геофизических и геотехниче-
ских исследовании). Объединение дан-
ных разных типов направлено на созда-
ние более точных и согласованных мо-
делеи грунтовои среды, использующих 
преимущества каждого источника. Ме-
тоды объединения данных применяют-
ся для изучения взаимосвязеи между 
различными источниками и их исполь-
зования для прогнозирования состоя-
ния подповерхностных условии. К етим 
методам относятся: кокригинг [39, 41]; 
подходы на основе случаиных полеи 
[42]; многомасштабные подходы [43]; 
баиесовскии вывод (баиесовская веро-
ятностная оценка) [44, 45]; баиесовское 
сжимающее восстановление разрежен-
ных данных из разных источников [46, 
47]; метод случаиного леса (ансамбли-
рования деревьев решении) [48]; неи-
ронные сети [39, 49, 50].  

Рис 3. Процесс моделирования с несколькими/многими уровнями точности, использованныи в работе Чжана и др. [99], которыи 
включает комбинацию неироннои сети на основе данных и традиционные модели на основе наблюдении (феноменологические) 
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Прогнозное моделирование 
поведения грунтов ►  

Грунты представляют собои сложные 
дисперсные материалы со сложным ме-
ханическим поведением, включая кри-
тическое состояние [51, 52], зависи-
мость от начального состояния (напри-
мер, [53]), дилатансию при нагружении 
[54–56 и  др.], анизотропию [57, 58 
и  др.], деструктурирование [59–61 
и др.], зависимость от траектории на-
пряжении [62 и др.], зависимость от 
времени [63, 64 и др.] и некоаксиаль-
ность напряжении и деформации [65 
и др.]. Ето послужило стимулом для 
разработки ряда комплексных геомеха-
нических (конститутивных) моделеи 
поведения грунтов, предназначенных 
для учета его зависимости от времени 
[66, 67 и др.], зависимости от состояния 
[68, 69 и др.], дилатансии при нагруже-
нии [70, 71 и др.], анизотропии [72–74 
и др.], зависимости от траектории на-
пряжении [75 и др.], некоаксиальности 
напряжении и деформации [76 и др.] 
и фазовых переходов [77 и др.]. 

При традиционном конститутивном 
моделировании предполагается, что по-
ведение грунта может быть описано ма-
тематическим уравнением с набором па-
раметров или переменных. Но стремле-
ние отразить нестандартные реакции 
грунтов все время приводит к появле-
нию все более сложных конститутивных 
моделеи с увеличенным количеством ма-
териальных параметров. Например, мо-
дель SANISAND [78] включает несколь-
ко тензоров внутреннеи структуры грун-
та и внутренних переменных, которые, 
хотя и позволяют успешно моделировать 
сложное поведение материала, значи-
тельно усложняют калибровку модели и 
ограничивают ее интерпретируемость.  

С ростом доступности ресурсов ис-
кусственного интеллекта в начале 1990-
х годов некоторые исследователи нача-
ли изучать применение методов ИИ, 
в частности неиронных сетеи, в каче-
стве альтернативы для моделирования 
поведения материалов [79, 80 и др.]. 
Еллис с соавторами [81] и Габусси с 
коллегами [79] стали пионерами в раз-
работке комплексных геомеханических 
(конститутивных) моделеи грунтов на 
основе неиронных сетеи. И вскоре по-
явилось заметное количество конститу-
тивных моделеи на основе ИИ [82–84 
и др.]. Развитие такого моделирования 
вышло за рамки неиронных сетеи и 
включало другие методы ИИ, например 
еволюционную регрессию [85]. В по-
следние годы исследования в рассмат-
риваемои области перешли к численнои 

реализации етих «интеллектуальных» 
материальных моделеи [86–89 и др.].  

Однако еффективность ранних кон-
ститутивных моделеи на базе ИИ, пол-
ностью основанных на данных, была не-
однозначнои из-за их низкои интерпре-
тируемости и необходимости в больших 
объемах данных для еффективного об-
учения. Важно отметить, что такие мо-
дели демонстрировали слабую способ-
ность к обобщению (екстраполяции): 
достоверность прогнозов ухудшалась за 
пределами области признаков, исполь-
зованных в обучающем наборе данных. 

Возрождение в последние годы инте-
реса к использованию искусственного 
интеллекта в геотехнике дало новыи тол-
чок разработке конститутивных моделеи 
на основе ИИ, причем методы машин-
ного обучения с учетом физических за-
кономерностеи [90–92] стали ключевым 
трендом в моделировании материалов. 
В недавних исследованиях рассматрива-
лась возможность объединения априор-
ных/базовых знании, таких как емпири-
ческие зависимости или физические за-
коны, с методами МО для ограничения 
предсказании разумными пределами 
[93–98 и др.]. Несмотря на то что ети 
разработки значительно улучшили обоб-
щающую способность, такие гибридные 
модели по-прежнему требуют больших 
наборов высококачественных данных 
для достижения еффективности пред-
сказании, сопоставимои с еффектив-
ностью использования традиционных 
конститутивных моделеи.  

Ети проблемы стимулировали разви-
тие интерпретируемых подходов в МО, 
пригодных для обучения на наборах 
разреженных геотехнических данных 
[99]. Например, Чжан с соавторами 
[100] включили в неиронную сеть на ос-
нове априорнои информации три раз-
личных теоретических подхода – ин-
крементальную нелинеиность, гипер-
упругость и упругопластичность (на-
пример, рис. 3). Для создания моделеи 
поведения реальных грунтов в сочета-
нии с многоуровневои схемои модели-
рования (с разнои точностью) исполь-
зовались три модели неиронных сетеи 
на основе априорнои информации, что-
бы максимизировать влияние разрежен-
ных высокоточных данных (и, следова-
тельно, снизить зависимость от них). 
Такои подход обеспечил еффективныи, 
точныи и универсальныи метод модели-
рования поведения грунтов. Ето проде-
монстрировало потенциал методов ИИ, 
учитывающих физические законы (фи-
зически информированных), для созда-
ния конститутивных моделеи грунта. 

Оптимизация геотехнического 
проектирования, строительных 
процессов и оценки рисков ►  

В современнои геотехнике ключе-
вым направлением стала оптимизация 
геотехнического проектирования и 
строительных процессов с растущим 
вниманием к использованию техноло-
гии искусственного интеллекта.  

Исторически геотехническое про-
ектирование в значительнои степени 
опиралось на ручные расчеты и анализ, 
емпирические методы и упрощенные 
модели [101]. Хотя ети подходы во мно-
гих случаях демонстрировали еффек-
тивность, их ограничения при решении 
сложных современных задач становятся 
все более очевидными.  

В сфере фундаментостроения для 
прогнозирования несущеи способности 
[102–105 и др.] и  осадок [106–110 
и др.] фундаментов неглубокого зало-
жения применялись различные алго-
ритмы машинного обучения.  

Исследователи также использовали 
методы ИИ для уточнения различных 
аспектов проектирования сваи, включая:  

забиваемость сваи [111, 112 и др.];  •
сопротивление вертикальнои нагруз-•

ке [113–117 и др.];  
сопротивление боковои нагрузке •

[118–120 и др.];  
осадки и смещения [121–123 и др.];  •
еффекты для группы сваи [124 •

и др.].   
Пример усовершенствования метода 

проектирования с помощью искусствен-
ного интеллекта представлен на рисун-
ке 4 – в данном случае для решения за-
дачи забиваемости сваи, то есть средне-
го значения глубины ее погружения за 
один удар молота [112]. На рисунке по-
казана ошибка в прогнозах забиваемо-
сти сваи при использовании стандарт-
нои для отрасли модели, которую раз-
работали Ольм и Хамре [125], и обоб-
щеннои модели, улучшеннои с помо-
щью машинного обучения, для случая 
забивки рабочеи сваи в переходных 
грунтах (смешанного состава) на шель-
фе. Следует отметить, что ключевым 
компонентом структуры МО была мо-
дель на основе волнового уравнения 
под названием IMPACT, которая опи-
сывает, как енергия удара молота рас-
пространяется вдоль сваи и взаимодеи-
ствует с грунтом, причем ее внутренние 
параметры не изменялись в процессе 
обучения. Получившаяся в итоге обнов-
ленная обобщенная модель продемон-
стрировала значительно более высокую 
точность по сравнению с моделью Оль-
ма и Хамре [125].  



ПЕРЕВОДНЫЕ СТАТЬИ

60 «ГеоИнфо» | 4­2025

Подобныи подход не ограничивался 
рассмотреннои задачеи. Он успешно 
применялся также для прогнозирования 
параметров прокладки трубопровода ме-
тодом продавливания (прокола) [126]. 

Еще одно популярное направление 
использования искусственного интел-
лекта – проектирование устоичивости 
склонов [127, 128]. В публикациях ос-
новное внимание уделяется исследова-
нию механизмов разрушения склонов, 
оптимизации повышения их устоичиво-
сти и оценке коеффициента (запаса) 
устоичивости [129–131], прогнозирова-
нию времени разрушения [100], про-

странственно-временному картирова-
нию оползневои опасности [132], а так-
же разработке суррогатных (упрощен-
ных аппроксимационных) моделеи, ос-
нованных на данных [133].  

Недавние работы также посвящены 
разработке стохастических методов, 
усиленных алгоритмами машинного 
обучения [32, 134, 135]. Новым на-
правлением исследовании в етои обла-
сти является объединение методов МО 
и технологии дистанционного зондиро-
вания, например спутниковои интер-
ферометрическои радиолокации с син-
тезированнои апертурои (Interferomet-

ric Synthetic Aperture Radar, InSAR), 
для прогнозирования аномального по-
ведения, указывающего на возможное 
начало разрушения склона [136, 137 
и др.].  

Популярные области применения в 
геотехническом строительстве в первую 
очередь связаны с тоннелестроением, 
где наиболее распространенными на-
правлениями являются: 

прогнозирование еффективности ра-•
боты тоннелепроходческого комплекса 
(ТПК);  

прогнозирование осадок, вызванных •
проходкои тоннелеи;  

Рис. 4. Пример решения задачи забиваемости сваи с помощью искусственного интеллекта: а – схема использования обобщеннои 
прогнознои модели, улучшеннои с помощью машинного обучения; б – соответствующии график нормализованнои ошибки 
предсказании для забиваемости тестовои шельфовои сваи, не участвовавшеи в обучении модели, по сравнению с результатами, 
полученными с использованием стандартнои для отрасли модели Ольма и Хамре [125] по работе [112] (по вертикально оси – отношение 
разности между предсказанным и измеренным погружением сваи к измеренному значению). Буквенные обозначения: θ={as1, as2, as3, as4, 
βs} – вектор параметров модели, которые описывают взаимодеиствие сваи с грунтом при забивке; as1–as4 – сопротивление грунта в 
соответствующих слоях вдоль ствола (shaft, отсюда нижнии индекс s) сваи; βs – коеффициент, задающии распределение бокового 
сопротивления вдоль ствола сваи, то есть определяющии наклон и форму кривои бокового сопротивления вдоль ствола (если βs<1 – ета 
кривая вогнутая, пологая, сопротивление увеличивается с глубинои замедленно; βs=1 – кривая линеиная, сопротивление растет с 
глубинои равномерно; βs>1 – кривая выпуклая, крутая, сопротивление увеличивается с глубинои ускоренно) 
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оценка и прогнозирование геологи-•
ческих условии впереди забоя;  

оптимизация конструкции ротора •
(режущеи части) ТПК. 

Другие области исследовании вклю-
чают: прогнозирование повреждении 
здании, вызванных строительством тон-
неля [138, 139], автоматизацию работы 
ТПК [140], оценку состояния тоннелеи 
[141–143], обнаружение аномалии [144, 
145 и др.], измерение геометрических 
параметров и расположения конструк-
тивных елементов тоннеля [146 и др.], 
оценку устоичивости тоннелеи к дефор-
мациям и повреждениям [147 и др.], 

выявление дефектов конструкции тон-
неля [148 и др.], устоичивость забоя 
тоннеля [149 и др.], прогнозирование 
горных ударов в тоннеле (внезапного 
обрушения, сдвижения или выброса 
грунтов под деиствием горного давле-
ния) [150 и др.], интеллектуальное ин-
формационное моделирование здании 
и сооружении [151 и др.].  

И наконец, искусственныи интеллект 
может использоваться для объединения 
различных дисциплин и обеспечения 
применения передовых численных мо-
делеи в процедурах территориального 
планирования регионального масштаба 

[152]. Ето может быть достигнуто с по-
мощью суррогатных (упрощенных ап-
проксимационных) моделеи [153, 154 
и др.], которые воспроизводят резуль-
таты более сложных и требующих боль-
ших вычислительных затрат моделеи 
при значительно меньших издержках. 
Примером является их использование 
для моделирования снижения риска 
камнепадов (рис. 5), когда оценка етого 
риска на региональном уровне выпол-
няется геологами с помощью таких ин-
струментов, как геоинформационные 
системы (ГИС), полевые изыскания и 
дистанционное зондирование, чтобы 

Рис. 5. Использование суррогатных моделеи на основе искусственного интеллекта для задачи снижения риска камнепадов: а – блок-
схема их применения для достижения точности передовых численных моделеи при уровне еффективности, необходимом для 
крупномасштабного территориального планирования; б – пример результатов работы суррогатнои модели относительно стандартного 
порога енергии в 500 кДж [154] 
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предоставить информацию для моделеи 
движения камнепадного материа-
ла [155]. На етом етапе для учета не-
определенности измерении и природ-
нои вариабельности используется стоха-
стическии анализ, что приводит к сот-
ням тысяч прогонов модели (вычисли-
тельных експериментов), для которых 
применение стандартных численных 
процедур было бы неосуществимым.  

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
ПРИМЕНЕНИЯ 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
В ГЕОТЕХНИКЕ ►  

На рисунке 6 показаны ключевые 
проблемы, препятствующие широкому 
внедрению искусственного интеллекта 
в геотехнику. Общее для них связано с 
тем, как методы использования ИИ в 
геотехнике вписываются в более широ-
кии контекст инженерного освоения 
подземного пространства. Несмотря на 
то что существуют возможности для об-
мена данными и моделями с целью по-
лучения более целостного представле-
ния о подземнои среде, для создания 
стандартизированнои системы такого 
обмена требуются общие формализо-
ванные способы представления и струк-
турирования знании (онтологии) и со-

вместимость данных. Далее ети пробле-
мы и возможные пути их решения рас-
сматриваются подробнее.  

Проблема 1: нехватка  
и качество данных ► 

Все процессы, основанные на дан-
ных, зависят от размера и качества об-
учающеи выборки. Поетому одним из 
существенных препятствии для широ-
кого применения ИИ в геотехнике яв-
ляется нехватка высококачественных, 
аннотированных и разнообразных дан-
ных. Наборы геотехническои информа-
ции требуют тщательного аннотирова-
ния, в ходе которого специалисты в со-
ответствующеи области присваивают 
данным «метки» с точными и подроб-
ными сведениями о своиствах грунтов, 
геологических особенностях и геотех-
нических параметрах, а также коммен-
тариями по процедурам испытании.  

Достоверно установлено, что ограни-
ченная доступность данных оказывает 
существенное влияние на машинное об-
учение [156], повышая риск неточно-
стеи, слабои способности к обобщению 
и, в краиних случаях, ложных прогно-
зов, возникающих из-за переобучения.  

Имеется настоятельная необходи-
мость в установлении единых стандар-

тов оценки качества геотехнических 
данных с учетом различии в надежно-
сти испытании, связанных с человече-
ским фактором, методами тестирова-
ния или используемыми приборами.  

Недавно были предложены структу-
рированные подходы к оценке качества 
данных при геотехническом монито-
ринге [157 и др.] – и стандарты обмена 
данными, такие как AGS и DIGGS, сно-
ва актуальны. В условиях недостатка 
данных разработчики моделеи часто 
прибегают к вероятностным суррогат-
ным моделям [9], к использованию ауг-
ментации (увеличения объема) данных 
с учетом специфики предметнои обла-
сти или к трансферному обучению (при 
котором модель, обученная для однои 
задачи, повторно используется для ре-
шения другои, связаннои с первои). 

Перспективное направление для ре-
шения рассматриваемои проблемы – 
объединение обученных моделеи раз-
ных заинтересованных сторон, которое 
позволит преодолеть трудности, свя-
занные с обменом данными в геотехни-
ческом сообществе. Обычно такои под-
ход предполагает обучение общеи мо-
дели на разных децентрализованных 
наборах данных, хранящихся у разных 
участников. При етом каждыи владелец 

Рис. 6. Основные проблемы применения искусственного интеллекта в геотехнике и их возможные решения 
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данных обучает модель локально, а об-
мен осуществляется только обновле-
ниями модели (но не исходными дан-
ными). Для координации обучения на 
разных площадках используется еди-
ныи набор параметров и гиперпарамет-
ров. Данная стратегия также соответ-
ствует принципам операционных про-
цессов машинного обучения (Machine 
Learning Operations, MLOps), которые 
обеспечивают отслеживаемое, вос-
производимое и масштабируемое 
управление моделями. 

Проблему нехватки данных помогут 
смягчить и современные методы их сбо-
ра, например передовые сенсорные тех-
нологии (такие как распределенные во-
локонно-оптические датчики [158], бес-
проводные ячеистые сети [157]) и дис-
танционное зондирование (например, 
спутниковая интерферометрическая ра-
диолокация с синтезированнои аперту-
рои (InSAR) [159]).  

Также можно повысить доступность 
разнообразнои информации путем со-
вместных усилии по обмену аноними-
зированными наборами данных и по 
установлению стандартизированных 
форматов данных. Примером может по-

служить база данных испытании сваи на 
нагрузку DINGO [160]. 

Кроме того, для расширения суще-
ствующих наборов данных могут при-
меняться методы науки о данных, такие 
как аугментация данных, трансферное 
обучение и генерация синтетических 
данных. Ето позволит моделям ИИ луч-
ше обобщать информацию и еффектив-
но работать при различных геотехниче-
ских сценариях, несмотря на изначаль-
ныи недостаток данных. 

Проблема 2. Прозрачность  
и объяснимость моделей ►  

Алгоритмы искусственного интел-
лекта (в частности, глубокого обуче-
ния) часто воспринимаются как «чер-
ные ящики», которые практически не 
позволяют понять лежащие в их осно-
ве процессы принятия решении. В гео-
технике, где прозрачность и понима-
ние прогнозов моделеи имеют решаю-
щее значение для обоснованного при-
нятия решении, отсутствие объясни-
мости является серьезным препят-
ствием.  

Для решения етои проблемы тре-
буются новые методы, позволяющие из-

влекать осмысленные сведения из слож-
ных моделеи ИИ. Например, для обуче-
ния модели на стандартах по геотехни-
ческому проектированию с целью про-
верки соответствия проектных решении 
нормативным требованиям может ис-
пользоваться обработка естественного 
языка.  

К дополнительным методам можно 
отнести: универсальные инструменты 
интерпретации, не зависящие от моде-
ли; анализ чувствительности; механиз-
мы внимания, которые позволяют ана-
лизировать результаты работы модели 
и, как следствие, выявлять наиболее 
значимые факторы, влияющие на гео-
технические прогнозы.  

Перспективным направлением также 
является машинное обучение с учетом 
физических законов (физически ин-
формированное), которое позволяет 
интегрировать в модели ИИ знания по 
предметнои области, что дает возмож-
ность использовать относительные пре-
имущества моделеи, основанных на фи-
зических законах, и методов, основан-
ных на данных, для повышения как ин-
терпретируемости, так и надежности 
прогнозов [161].  

Рис. 7. Схема моделирования, принятая в работе Чжана и др. [163]: а – архитектура, показывающая входные параметры модели, а также 
взаимодеиствие между выходными параметрами неироннои сети и ограничениями, обусловленными законами физики (обведено 
красным), при использовании в данном примере инкрементального нелинеиного моделирования; б – пример отключения части связеи 
неироннои сети при дропауте по методу Монте-Карло (отключенные связи показаны красным)
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Недавние успехи в создании физи-
чески информированных конститутив-
ных моделеи [162 и др.] также показы-
вают, что к более достоверным прогно-
зам может приводить основанное на 
данных моделирование с ограничения-
ми, обусловленными законами физики 
(физически ограниченное). Кроме то-
го, может использоваться метод стоха-
стического отключения узлов/неиро-
нов сети (метод дропаута), причем не 
только в качестве регуляризатора во 
время обучения, но и для генерации 
стохастических выборок на етапе вы-
вода с применением дропаута по мето-
ду Монте-Карло, иногда называемого 
просто дропаутом Монте-Карло. Сред-
нее значение предсказании и их дис-
персия, соответственно, отражают наи-
лучшую оценку и епистемическую (вы-
званную неполнотои знании) неопре-
деленность выходных данных модели 
(рис. 7, 8). 

Были предприняты целенаправлен-
ные усилия по повышению интерпрети-
руемости моделеи машинного обуче-
ния. Среди предложенных подходов 
можно в том числе выделить: 

декомпозицию модели [164], при ко-•
торои сложные модели разбиваются на 
более простые и легко понимаемые 
компоненты;  

извлечение правил [165], когда слож-•
ные модели аппроксимируются более 
простыми моделями, построенными на 
основе правил типа «если, ...то»;  

оценку важности признаков [166], •
когда выделяются признаки, оказываю-
щие наибольшее влияние на выходные 
данные модели, с  помощью специ-
альных методов, например техническо-
го инструмента для интерпретации мо-
делеи машинного обучения под назва-
нием SHAP (SHapley Additive exPlana-
tions – «Аддитивные объяснения на ос-
нове значении Шепли»), которыи поз-
воляет оценивать вклад каждого при-
знака в конкретныи прогноз модели;  

отчеты по модели [167], включаю-•
щие документацию по ее разработке, 
еффективности и предполагаемых слу-
чаях применения с полным отслежива-
нием версии модели и истории разра-
ботки с помощью автоматизированных 
конвеиеров полного цикла разработки 
и експлуатации моделеи машинного об-
учения (Machine Learning Operations pi-
pelines – MLOps pipelines).  

 

Проблема 3. Универсальность 
для разных геотехнических 
условий (способность моделей 
к обобщению) ► 

Обобщение моделью закономерно-
стеи на основе данных по широкому 
спектру типов грунтов, геологических 
формации и факторов окружающеи сре-
ды является сложнои задачеи. Основная 
трудность заключается в создании мо-
делеи, которые не только хорошо рабо-
тают на основе обучающих данных, но 

и сохраняют надежность в случаях при-
менения к новым условиям, по данным 
для которых не проводилось обучение. 

Перспективное решение етои про-
блемы – использование методов транс-
ферного обучения, когда модели, об-
ученные на данных для одних геотех-
нических условии, на втором етапе 
корректируются (настраиваются) для 
адаптации к различным сценариям. 
Чжоу с соавторами [28] уже продемон-
стрировали еффективность таких под-
ходов для определения границ между 
слоями грунтов: на первом етапе для 
предварительного обучения модели ис-
пользовалась общедоступная исходная 
база данных, а на втором выполнялась 
ее донастроика на целевои базе дан-
ных, относящеися к конкретному 
участку (рис. 9).  

Кроме того, благодаря машинному 
обучению с учетом физических законов 
(физически информированному) моде-
ли могут учитывать фундаментальные 
геотехнические механизмы, что обес-
печивает надежную екстраполяцию на 
разные условия [163 и др.].  

Решающее значение для повышения 
способности моделеи к обобщению име-
ет также обеспечение как репрезента-
тивности обучающих наборов данных, 
так и достаточного их разнообразия.  

Преодоление рассматриваемои про-
блемы позволит создавать более уни-
версальные и надежные модели ИИ, 
пригодные для широкого применения 

Рис. 8. Сопоставление прогнозов модели с результатами лабораторных испытании на трехосное сжатие стандартного калибровочного 
кварцевого песка Тоиура (добываемого в раионе одноименного города на японском острове Хонсю) при использовании: а – 
искусственнои неироннои сети (ИНС); б – неироннои сети, основаннои на априорнои информации, то есть физически 
информированнои неироннои сети (ФИНС) [163]. Буквенные обозначения параметров: q –девиаторное напряжение, или разность между 
главным/осевым и боковым напряжениями (σ1–σ3); ε1 – относительная осевая деформация образца 
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на практике в целях решения реальных 
геотехнических задач.  

Проблема 4. Неопределенность 
предсказаний искусственного 
интеллекта ► 

Оценки неопределенности в геотех-
нике особенно необходимы из-за высо-
кои цены, которую приходится платить 
за ошибки. Однако получение таких 
оценок с помощью моделеи искусствен-
ного интеллекта остается сложным.  

Надежные и научно обоснованные 
средства учета неопределенности мож-
но получить с помощью вероятностного 
моделирования, основанного на баие-
совских методах машинного обучения. 
В частности, показано, что с моделиро-
ванием геотехническои неопределенно-
сти на фундаментальном уровне можно 
хорошо справиться с использованием 
регрессии на основе гауссовского про-
цесса [6, 9 и др.] (рис. 10). Даже для де-
терминированных моделеи ИИ суще-
ствуют методы оценки епистемическои 
(обусловленнои недостатком знании) 
неопределенности. Например, для неи-
ронных сетеи одним из наиболее рас-
пространенных методов проверки чув-
ствительности выходных данных моде-
ли к ее конкретнои архитектуре являет-
ся дропаут по методу Монте-Карло. 
Имеются и такие популярные подходы, 
как ансамблевые методы, например бут-
стреппинг (выборка с возвращением).  

Разработка систем, в которых геоста-
тистические методы интегрированы с 
моделями искусственного интеллекта, 
также позволит получить более полное 
представление о пространственных не-
определенностях. Признание наличия и 
учет неопределенности грунтовых усло-
вии в прогнозах ИИ не только повысят 
доверие к таким геотехническим моде-
лям, но и предоставят геотехникам и ли-
цам, принимающим решения, ценную 
информацию для обоснованного выбора.   

Проблема 5. Интеграция 
искусственного интеллекта 
с традиционными 
геотехническими моделями 
и эмпирическими методами ► 

Несмотря на то что искусственныи 
интеллект способен анализировать 
большие многомерные наборы геотех-
нических данных, для обеспечения точ-
ности и содержательности интерпрета-
ции решающую роль играет включение 
профессиональных знании и понима-
ния контекста.  

Не менее значимои задачеи является 
обеспечение соответствия моделеи ИИ 

общепризнанным в геотехнике принци-
пам, нормативно-правовым документам 
и теориям. Одним из перспективных 
направлении решения етои задачи мо-
жет стать автоматизированная проверка 
соответствия проектных геотехниче-
ских решении, основанных на данных, 
требованиям нормативных документов 
[168 и др.]. 

Также необходим междисциплинар-
ныи подход, предполагающии сотрудни-
чество между специалистами в сферах 
искусственного интеллекта и геотехники.  

Сильные стороны методов, основан-
ных на данных и базирующихся на зна-
нии физических законов, могут соче-
таться в гибридных моделях, дающих 
более интерпретируемые (объяснимые) 

Рис. 9. Схема применения метода трансферного обучения для определения границ между 
слоями грунтов (по [28]). Буквенное обозначение: fT(·) – функция дообучения модели на 
целевых данных (точка по центру строки в скобках используется вместо ее аргумента, 
которыи здесь не конкретизирован) 

Рис. 10. Сопоставление относительных осевых деформации (ε1), измеренных при 
циклическом трехосном сжатии в недренированных условиях и спрогнозированных с 
помощью модели регрессии на основе гауссовского процесса с ковариационнои функциеи 
LE+SE*PER, где SE, LE и PER – експоненциальная квадратичная, линеиная и 
периодическая компоненты ковариационнои функции соответственно [9] 
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и заслуживающие доверия результаты. 
Кроме того, можно явно задавать и объ-
единять профессиональные знания в 
моделях ИИ с помощью графов знании 
и онтологии.  

В долгосрочнои перспективе еффек-
тивное решение рассматриваемои про-
блемы, вероятно, потребует повышения 
квалификации современных геотехни-
ков, чтобы они могли анализировать не 
только данные, но и модели, основан-
ные на етих данных. Краине важно, что-
бы решения на основе искусственного 
интеллекта вырабатывались в русле 
профессионального мышления и не-
обходимых геотехнических знании. 

Проблема 6. Сравнительный 
анализ, стандартизация 
и валидация ► 

Вероятность возникновения переоб-
учения и, как следствие, выдачи ложных 
прогнозов для алгоритмов искусствен-
ного интеллекта существенно выше, чем 
для традиционных проектных моделеи, 
что объясняется их сильно нелинеиными 
составляющими. В отличие от тради-
ционных численных моделеи, результаты 
работы которых проверяются с помощью 
упрощенных аналитических моделеи в 
целях подтверждения их обоснованно-
сти, для алгоритмов ИИ может не быть 
подобного механизма валидации.  

Валидация моделеи ИИ в геотехнике 
обычно проводится с использованием k-
кратнои перекрестнои проверки (по k 
подвыборкам) или с помощью тестиро-
вания на отложеннои выборке, не уча-
ствовавшеи в обучении. При етом для 
оценки способности к обобщению при-
меняются такие показатели еффектив-
ности, как среднеквадратическое откло-
нение, коеффициент детерминации R2, 
средняя абсолютная ошибка, а также, 
все чаще, границы неопределенности 
(интервал возможнои ошибки модели). 
Однако специфические для предметнои 
области проблемы (например, автокор-
реляция геопространственных данных 
для участка изыскании) требуют осо-
бенно тщательнои разработки методики 
валидации.  

Внедрение искусственного интеллек-
та в геотехнику требует баланса между 
точностью, временем обучения и вы-
числительными ресурсами, которые 
также сильно зависят от настроики ги-
перпараметров. Основные параметры 
(например, скорость обучения, глубина 
архитектуры, параметры, отвечающие 
за регуляризацию) требуют системати-
ческои настроики, часто с использова-
нием поиска по сетке гиперпараметров 

(перебора их фиксированных комбина-
ции) или с помощью баиесовского по-
иска (с применением баиесовскои веро-
ятностнои модели).  

Простые модели (например, на осно-
ве деревьев решении или линеиные) бы-
стро обучаются даже на стандартных 
ноутбуках, тогда как модели глубокого 
обучения (например, для 3D данных 
или задач, интегрирующих в модель 
физические законы) могут требовать 
часов или днеи работы даже с помощью 
высокопроизводительных графических 
процессоров (GPU). Процесс вывода 
прогнозов обычно проходит быстро, од-
нако обучение может быть дорогостоя-
щим для небольших организации, если 
не использовать предварительно об-
ученные модели или облачные сервисы. 

Существующие геотехнические моде-
ли (например, модифицированная мо-
дель «Кем-клеи» – Cam Clay) являются 
по своеи сути детерминированными, да-
вая согласованные результаты независи-
мо от конкретных данных, использован-
ных для обучения. Геотехники могут 
опираться на устоявшиеся принципы и 
математические формулы, лежащие в 
основе етих моделеи, чтобы с высокои 
степенью уверенности прогнозировать 
поведение геотехнических материалов. 
Такая предсказуемость позволяет прак-
тикам понимать сильные и слабые сто-
роны, а также области применения кон-
кретнои комплекснои геомеханическои 
(конститутивнои) модели, что делает 
возможнои ее еффективную валидацию 
путем сравнения ее прогнозов с експе-
риментальными или полевыми данны-
ми. Устоичивость и согласованность, 
присущие конститутивным моделям, яв-
ляются ключевыми факторами их не-
преходящеи ценности в геотехнике. 

Напротив, модели ИИ, будучи осно-
ванными на данных и зависящими от 
разнообразных наборов данных, исполь-
зованных при обучении, могут демон-
стрировать вариативность результатов, 
что затрудняет создание универсально 
надежнои системы предсказании.  

Для решения етои проблемы необхо-
димо создать основу для перекрестнои 
проверки между выходными данными 
моделеи ИИ и результатами использова-
ния традиционных геотехнических мето-
дов. Такои подход может включать при-
менение искусственного интеллекта в ка-
честве дополнительного инструмента, 
а не отдельного решения, что позволит 
постоянно сравнивать результаты с усто-
явшимися геотехническими знаниями.  

Дополнительно поспособствовать вы-
явлению потенциальных расхождении и 

повысить доверие к результатам работы 
искусственного интеллекта в контексте 
геотехническои практики может интег-
рация в модели ИИ возможностеи ин-
терпретируемости, например алгорит-
мов, обеспечивающих объяснимость.  

Еще одним еффективным решением 
являются ограничения моделеи ИИ, об-
условленные известными и общеприня-
тыми теоретическими или емпириче-
скими концепциями.  

Проблема 7. Практические 
ограничения и уроки 
из отрицательных результатов ►  

В опубликованных работах по при-
менению искусственного интеллекта в 
геотехнике результаты исследовании 
редко относят к неуспешным, однако в 
публикациях более широкого спектра 
фиксируются повторяющиеся типы не-
удач, которые явно следует признать. 
К ним относятся:  

переобучение на малых или однород-•
ных наборах данных;  

очень сильное снижение еффектив-•
ности работы модели при изменении 
области ее применения (в случаях но-
вых типов грунтов, траектории напря-
жении или измерительных систем);  

утечка данных (например, попада-•
ние информации из тестовои или вали-
дационнои части данных в процесс об-
учения модели) при перекрестнои ва-
лидации;  

ошибочно помеченные или неточно •
заданные цели обучения (типы выход-
ных данных);  

галлюцинации или ложные рассуж-•
дения виртуальных помощников, ис-
пользующих большие языковые модели;  

игнорирование важных для модели •
физических законов, приводящее к не-
реалистичным екстраполяциям [3, 9, 
169–172].  

Тенденция к публикации только по-
ложительных итогов затрудняет форми-
рование полного и точного представле-
ния об еффективности работы моделеи, 
что говорит о важности открытых и 
прозрачных сообщении о негативных 
результатах.  

Таким образом, целесообразно выде-
лить области, для которых на сегодняш-
нии день могут быть предпочтительнее 
традиционные подходы: 

1) принятие проектных решении, ре-
гулируемых нормативно-правовыми до-
кументами и/или аналитическими ме-
тодами с использованием надежно под-
твержденных запасов прочности;  

2) проекты на основе краине ограни-
ченных или гетерогенных данных, когда 
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проведение строгои валидации модели 
невозможно;  

3) отчетная документация, подавае-
мая в регулирующие органы, которая 
требует полнои прослеживаемости па-
раметров;  

4) екстраполяция и/или применение 
модели за пределами диапазона ее обуче-
ния (например, при новых геологических 
условиях или других схемах нагружения) 
в случае отсутствия встроенных в модель 
знании о физических законах; 

5) критически важные для безопас-
ности решения в режиме реального вре-
мени, если границы неопределенности 
недоступны или не отслеживаются.  

Проблема 8. Учет этических 
и правовых аспектов ►  

Модели искусственного интеллекта, 
которые основаны исключительно на 
данных, особенно подвержены непред-
намеренному воспроизведению искаже-
нии, которые присутствовали в обучаю-
щих данных. Также возможно, что 
ключевым вопросом в будущих судеб-
ных разбирательствах станет тема ответ-
ственности и подотчетности, что сыгра-
ет большую роль в формировании пра-
вового регулирования применения ИИ 
в геотехнике. Кажется краине важным, 
чтобы геотехническое сообщество бы-
стро и проактивно включилось в дискус-
сии по етическим аспектам, связанным 
с использованием технологии ИИ в пре-
подавании, научных исследованиях и 
промышленнои практике в отрасли. 

Прежде всего следует отметить, что 
применение искусственного интеллекта 

в геотехнике в обозримом будущем бу-
дет подразумевать участие человека в 
цикле принятия решении, то есть ИИ 
будет использоваться как инструмент, 
а не как полностью автономныи агент. 

Тем не менее потребуются руководя-
щие принципы, определяющие ответ-
ственные подходы к применению искус-
ственного интеллекта. Возможно также, 
что использование ИИ потребует значи-
тельно большеи прозрачности, чтобы 
обеспечить интерпретируемость (объ-
яснимость) прогнозов и удовлетвори-
тельныи уровень подотчетности. Разви-
вающееся правовое регулирование в 
етом направлении, вероятно, приведет 
к разработке нормативно-правовых до-
кументов и методических руководств, 
которые позволят сбалансировать тех-
нологические достижения с етическими 
соображениями.  

СОВРЕМЕННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ ►  

Моделирование на основе 
искусственного интеллекта 
с ограничениями, связанными 
с законами физики ► 

Создание моделеи ИИ с ограничения-
ми, обусловленными законами физики 
(физически ограниченных), было опре-
делено как многообещающее решение 
многих упомянутых выше проблем и, 
следовательно, стало считаться одним из 
приоритетных путеи. На рисунке  11 
представлены различные уровни, на ко-

торых модели машинного обучения мо-
гут быть ограничены физическими 
принципами, – от полностью основан-
ных на данных (без ограничении) до 
полностью основанных на физических 
моделях (но с обновлениями через ма-
шинное обучение). Например, на уров-
нях 3 и 4 физические ограничения могут 
вводиться соответственно в небольшои 
степени или строго. Ето иллюстрирует 
рисунок 12 на примере неироннои сети.  

Также стоит отметить, что последние 
достижения в области динамических 
моделеи, основанных на данных, пока-
зали возможность решения с их помо-
щью сложных физических задач при 
ограниченном объеме данных измере-
нии [173 и др.].  

Таким образом, степень, в которои 
модель должна быть ограничена физи-
ческими законами, будет зависеть от не-
скольких факторов, включая объем и ка-
чество обучающих данных, сложность 
моделируемои задачи, риск появления 
ложных прогнозов и степень признания 
соответствующих физических законов в 
геотехническом сообществе. 

Недавние работы продемонстрирова-
ли применимость неиронных сетеи, об-
учаемых с учетом физических законов 
(физически информированных) для ре-
шения ключевых геотехнических задач, 
таких как трехмерное обобщение тео-
рии консолидации Терцаги [174], про-
гнозирование несущеи способности бу-
ровых сваи [175], оценка фильтрации 
через противофильтрационные завесы 
[176] и др. Ети работы сообщают о точ-
ности в пределах ±5% по сравнению с 

Рис. 11. Различные уровни применения ограничении, обусловленных законами физики, в моделях машинного обучения 
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еталонными численными решениями 
проверенных моделеи при многократ-
ном ускорении расчетов.  

Моделирование 
с использованием разных 
уровней достоверности 
(многоуровневое) ►  

Основная идея многоуровневого мо-
делирования заключается в использо-
вании:  

1) наборов данных с низкими уров-
нями достоверности, таких как упро-
щенные аналитические зависимости 
или численные модели, которым мо-
жет до некоторои степени не хватать 

точности, но которые позволяют сфор-
мировать большие обучающие выбор-
ки при минимальных вычислительных 
затратах;  

2) наборов данных с высокими уров-
нями достоверности, таких как резуль-
таты полевых и/или лабораторных из-
мерении, обладающих наибольшеи точ-
ностью, но недостаточных для обучения 
ИИ из-за их, как правило, ограничен-
ных объемов и высокои стоимости по-
лучения (таблица 1).  

Также следует отметить, что в рам-
ках етои общеи классификации уровнеи 
точности/достоверности есть дополни-
тельные подклассы (например, подклас-

сы внутри первого уровня точности вы-
деляют в зависимости от типа испыта-
ния и типа материала). Многоуровне-
вые модели могут принимать различные 
формы, но обычно они включают об-
учение однои модели на данных низкои 
достоверности и привлечение другои 
модели для изучения взаимосвязеи 
между наборами данных низкого и вы-
сокого уровнеи точности, как показано 
на рисунке 13.  

Хотя на рисунке 13 для наглядности 
представлен всего лишь двухетапныи 
процесс, в современных методах мно-
гоуровневого моделирования часто ис-
пользуются более сложные взаимодеи-

Рис. 12. Схематическое представление: а – модели машинного обучения, учитывающеи физические законы, в которои физические 
ограничения применяются в незначительнои степени (физически информированнои модели); б – модели машинного обучения со 
строгими ограничениями, обусловленными физическими законами (физически ограниченнои модели). Примечание к рисунку «б»: 
функция потерь, основанная на физических законах, встроена в модель и жестко контролирует обучение на каждом шаге в соответствии 
с физическими ограничениями и не зависит от проверки на выходе, поетому в конце обучения проверяется только функция потерь, 
основанная на данных

Таблица 1. Примеры уровней точности для геотехники 

Уровень точности/достоверности Описание

Самыи высокии 1 Высококачественные полевые измерения

...

2 Высококачественные лабораторные измерения

3 3D численныи анализ (моделирование)

4 2D численныи анализ (моделирование)

5 1D численныи анализ (моделирование)

Самыи низкии 6 Приблизительные емпирические оценки
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ствия. Распространены следующие спо-
собы усовершенствования: 

1) совместное обучение (когда две 
модели или более обучаются параллель-
но, обмениваясь информациеи о своих 
предсказаниях, чтобы улучшить свою 
обобщающую способность и общую еф-
фективность) или иерархическое обуче-
ние на остаточных ошибках/поправках 
(когда модель высокои точности рекур-
сивно обучается на корректировках вы-
ходных данных модели низкои точно-

сти, постепенно повышая точность че-
рез иерархическую последовательность 
корректировок) [177 и др.];  

2) методы баиесовского слияния дан-
ных (с последовательным обновлением 
вероятностных оценок о параметрах 
модели по мере поступления новых 
данных на основе теоремы Баиеса), учи-
тывающие неопределенность моделеи 
низкои и высокои точности при форми-
ровании комбинированного предсказа-
ния [178 и др.];  

3) глубокие неиросети (архитектура 
глубокого обучения) для многоуровне-
вого моделирования, которые одновре-
менно для всех уровнеи достоверности 
обучаются преобразованиям выходных 
данных модели низкои точности в вы-
сокоточные предсказания в рамках од-
нои сети [179 и др.];  

4) итеративные петли обратнои свя-
зи, когда етапы обучения проходятся 
пошагово с многократными повторе-
ниями и обратнои связью на каждом 

Рис. 13. Схема упрощенного примера последовательного моделирования с разными уровнями точности/достоверности (двухетапного) 
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етапе, для повышения согласованности 
моделеи и калибровки границ неопре-
деленности [180 и др.]. 

Ети передовые подходы обеспечи-
вают более надежную способность мо-
делеи к обобщению и количественную 
оценку уверенности в предсказаниях 
при решении сложных геотехнических 
задач. Направления дальнеишего разви-
тия етои области могут включать:  

усовершенствование методов для со-•
гласованного объединения моделеи раз-
нои точности;  

оптимизацию их интеграции с помо-•
щью алгоритмов машинного обучения;  

разработку адаптивных стратегии, •
динамически распределяющих вычис-
лительные ресурсы в зависимости от 
требовании конкретнои задачи. 

Недавние достижения в области гео-
техники включают:  

многоуровневую неиронную сеть De-•
epONet, которая объединяет процессно-
ориентированные модели на основе ме-
тода конечных елементов (с низкои до-
стоверностью) с разреженными данны-
ми полевого мониторинга (с высокои 
достоверностью) для прогнозирования 
осадок при механизированнои проходке 
тоннелеи в реальном времени [179];  

многомасштабную генеративно-со-•
стязательную неиронную сеть (Genera-
tive Adversarial Network, GAN), которая 
строит разрезы подповерхностнои сре-
ды по смешанным наборам данных 
изыскании с низкои и высокои точ-
ностью [181];  

физически информированные мно-•
гоуровневые остаточные неиронные се-
ти, которые используют механистиче-
ские модели (основанные на законах 
механики) и лабораторные данные в 
ограниченном объеме для моделирова-
ния гидромеханических реакции грун-
тов и их механического поведения, опи-
сываемого конститутивными моделями 
[182–184].  

Извлечение знаний ► 
Извлечение знании на основе данных 

откроет большие перспективы для 
трансформации геотехники. Двумя наи-
более распространенными методами в 
етои сфере являются динамическое мо-
делирование на основе данных [185] 
и машинное обучение с учетом физи-
ческих закономерностеи (физически 
информированное).  

Например, Чжан с коллегами [186] 
недавно продемонстрировали способ-
ность физически информированного 
машинного обучения самостоятельно 
извлекать закономерности, соответ-
ствующие теории консолидации Терца-
ги, непосредственно на основе данных, 
полученных при испытаниях на консо-
лидацию. На рисунке 14 представлена 
схема процесса обратного моделирова-
ния с помощью физически информиро-
ваннои неироннои сети, где сначала на 
основе данных извлекается управляю-
щее уравнение в частных производных 
(описывающее поведение процесса) 
а затем оно решается для определения 
неизвестных параметров (в данном слу-
чае коеффициентов консолидации). 
Етот процесс является итеративным и 
использует физически информирован-
ную функцию потерь, что позволяет 
минимизировать ошибку предсказания 
во всеи исследуемои пространственно-
временнои области.  

По мере расширения доступа к гео-
техническим данным будут открывать-
ся все новые возможности извлечения 
новых представлении, принципов и ме-
ханических закономерностеи из слож-
ных геотехнических процессов, кото-
рые в настоящее время описываются 
только емпирическими методами.  

Создание цифровых  
двойников ►  

Согласованная интеграция цифровых 
моделеи с информациеи о рабочих про-

цессах и поведении физических систем 
позволяет создавать цифровые копии 
реальных объектов в реальном времени 
(цифровых двоиников) для возможно-
сти моделирования и прогнозирования 
разных сценариев. Цифровои двоиник 
постоянно обновляется, сохраняя акту-
альность, на основе данных, получаемых 
от физических датчиков, что позволяет 
проводить диагностику состояния объ-
екта и его виртуальныи контроль. Алго-
ритмы машинного обучения обеспечи-
вают автономные обновления и прогно-
зы, делая создание цифровых двоини-
ков важнеишим подходом для будущеи 
роботизации и автоматизации работ на 
строительных площадках. В геотехнике 
ето направление будет развиваться в сто-
рону интегрированных цифровых двои-
ников, объединяющих модели грунто-
вых основании, фундаментов, инженер-
ных сетеи и сооружении, что позволит 
формировать целостное понимание 
взаимодеиствии и взаимозависимостеи 
в общеи системе (рис. 15).  

В последнее время начинается рабо-
та по внедрению в практику цифровых 
двоиников для подземных и геотехни-
ческих систем. Связанные с етим иссле-
дования в области гражданскои инфра-
структуры (например, создание цифро-
вого двоиника железнодорожного мо-
ста, снабженного системои мониторин-
га, на основе статистического метода 
конечных елементов [3]) демонстри-
руют возможность использования мето-
дов интеграции данных и физических 
знании с учетом неопределенностеи 
также и в геотехнике. Так, Латиф с со-
авторами [171] осуществили потоковую 
передачу експлуатационных данных 
тоннелепроходческого комплекса циф-
ровому двоинику на базе машинного 
обучения для прогнозирования харак-
теристик и визуализации проходки тон-
неля в реальном времени. Аподжи с 
коллегами [187] представили концеп-

Рис. 14. Пример извлечения закономерностеи, соответствующих теории консолидации Терцаги, на основе данных с использованием 
физически информированных неиронных сетеи [186] 
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цию уровнеи принятия решении с ис-
пользованием искусственного интел-
лекта для будущих механизированных 
тоннелепроходческих работ на основе 
анализа больших данных. Чжао с со-
авторами [188] исследовали, как функ-
ции цифровых двоиников могут под-
держивать процессы строительства, 
обеспечения безопасности и управле-
ния жизненным циклом тоннелеи.  

Человеко-машинное 
взаимодействие 
с использованием больших 
языковых моделей ► 

Большие языковые модели (напри-
мер, GPT-4) обладают значительным 
потенциалом для развития взаимодеи-
ствия человека с алгоритмами ИИ в 
геотехнике. Развив подходы, заложен-
ные в более ранних моделях обработки 
естественного языка, они способны из-
влекать из текстов более глубокие зна-
ния и открывают новые возможности 
для сотрудничества специалистов с ис-
кусственным интеллектом. Интерфеи-
сы, основанные на больших языковых 
моделях, обещают сделать применение 
таких систем более интуитивным и ди-
намичным (например, рис. 16).  

Однако универсальные (для широкого 
спектра задач) большие языковые модели 
часто имеют затруднения при ответах на 
специализированные геотехнические за-
просы, выходящие за рамки данных, ис-
пользованных на етапе предварительного 
обучения. Ето ограничение можно пре-
одолеть с помощью малозатратнои дона-
строики модели или генерации текста с 
помощью расширенного поиска и из-
влечения информации (Retrieval-Aug-
mented Generation, RAG) из специализи-
рованного корпуса/набора текстов, сфор-
мированного и периодически обновляе-
мого группои специалистов.  

Первые исследования в етом направ-
лении показали, что большая языковая 
модель GPT-4 способна отвечать на во-
просы учебного уровня по геотехнике с 
точностью около 70% и составлять про-
екты технических задании на инженер-
но-геологические изыскания [189]. Ку-
мар [172] продемонстрировал достовер-
ную интерпретацию геотехнических дан-
ных с использованием тщательно разра-
ботанных запросов, а Сюи с коллегами 
[190] представили GeoLLM – специали-
зированную большую языковую модель, 
дообученную для интеллектуальнои ав-
томатизации геотехнического проекти-
рования. В недавних исследованиях так-
же рассматривается применение методов 
на основе больших языковых моделеи, 

например генерации текста с использо-
ванием расширенного поиска (RAG) 
и обучения на небольшом числе приме-
ров, для решения различных задач гео-
технического проектирования, включая 
планирование организации работ на 
строительнои площадке [191], геологи-
ческое моделирование [192] и проекти-
рование фундаментов [193]. Ети работы 
подтверждают практическии потенциал 
больших языковых моделеи, в то же вре-
мя подчеркивая необходимость управле-
ния проблемами, связанными с каче-
ством запросов и с возможными «галлю-
цинациями» модели.  

Генеративное моделирование 
(моделирование с генерацией 
данных) ►  

Генеративныи искусственныи интел-
лект, основанныи на генеративно-состя-

зательных сетях [194] и получившии 
дальнеишее развитие с помощью гене-
ративных моделеи на основе диффузии 
(диффузионных) [195], открывает для 
геотехники три основные возможности.  

Во-первых, он может генерировать 
реалистичные синтетические наборы 
данных, что способствует улучшению 
многоуровневого моделирования и чис-
ленных расчетов.  

Во-вторых, генеративныи ИИ спосо-
бен автоматизированно осуществлять 
процессы проектирования с учетом 
ограничении, позволяя быстро иссле-
довать и оценивать результаты геотех-
нического планирования, сокращать 
итерационные циклы и находить новые 
решения. 

В-третьих, обучаясь на исторических 
и специфичных для конкретнои строи-
тельнои площадки данных, генератив-

Рис. 15. Схема работы интегрированнои системы подземных двоиников
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ные модели могут предсказывать потен-
циальные сценарии разрушении/отка-
зов и обеспечивать информациеи раз-
работку проактивных стратегии сниже-
ния рисков.  

В совокупности ети возможности от-
крывают путь к еще более инновацион-
нои геотехническои практике, более бы-
строму и безопасному выполнению ра-
бот в отрасли.  

Среди недавних адаптации для гео-
техническои отрасли – генеративно-со-
стязательная неиросеть SchemaGAN 
[196], которая создает правдоподобные 
геотехнические модели подповерхност-
нои среды на основе разреженных дан-
ных статического зондирования конусом 
(CPT) и превосходит по достоверности 
результаты применения метода интерпо-
ляции, основанного на кригинге.  

Чжоу и Ши [181] при построении дву-
мерных разрезов применили многомас-
штабную генеративно-состязательную 
неиросеть для объединения данных изыс-
кании различнои степени достоверности, 
что позволило значительно снизить сред-
неквадратическую ошибку по сравнению 
с классическими методами инверсии.  

Для задач анализа временнЫх рядов 
данных Ге с соавторами [197] предста-
вили RGAN-LS – рекуррентную генера-
тивно-состязательную неиросеть, кото-
рая увеличивает объем ограниченных 
данных по смещениям и повышает точ-
ность прогнозирования движения 
оползнеи в «слепых» тестах (с заранее 
не известными исходными данными или 
ответами) на величину вплоть до 18%.  

Обучение моделей 
преобразования данных 
(операторов) и графовые 
модели ►  

Для решения задач вычислительнои 
механики недавно были адаптированы 

фреимворки неиронных операторов, то 
есть платформы для обучения неиро-
нных моделеи преобразования данных, 
такие как Wavelet Neural Operator (неи-
ронныи оператор с использованием веив-
лет-преобразовании) и Physics-Informed 
Geometry-Aware Neural Operator (неиро-
нныи оператор с учетом физических за-
конов и геометрических параметров). 
Они обеспечили ускорение вычислении, 
не связанное с размером или детализа-
циеи сетки дискретизации пространства, 
в 50–100 раз по сравнению с методом ко-
нечных елементов и в то же время поз-
волили сохранить согласованность с фи-
зическими законами [198, 199].  

Одновременныи прогресс в разра-
ботке вычислительных моделеи (симу-
ляторов) на основе графовых неиро-
нных сетеи позволяет еффективно рас-
считывать поведение гранулярных по-
токов на уровне отдельных частиц. На-
пример, Цзян с соавторами [200] пока-
зали, что такие симуляторы способны 
точно прогнозировать динамику разру-
шения гранулярных тел и еффективно 
оптимизировать параметры метода дис-
кретных елементов. При одном из более 
поздних исследовании дифференцируе-
мая суррогатная (замещающая) модель 
на основе неиросети воспроизвела ди-
намику сползания слагавшего склон 
многослоиного грунтового массива в 
145 раз быстрее по сравнению с мето-
дом материальнои точки, при етом под-
держивая возможность обратного опре-
деления параметров модели [201].  

Ети подходы, основанные на обуче-
нии моделеи преобразования данных 
(операторов) и на графовых моделях 
(графовых симуляторах), открывают 
путь к созданию многомасштабных 
дифференцируемых вычислительных 
моделеи геомеханических систем в ре-
альном времени. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
В даннои статье описан потенциал 

внедрения искусственного интеллекта в 
геотехнику, обусловленного необходи-
мостью решения трудных задач, возни-
кающих при сложных взаимодеиствиях 
инженерных сооружении, грунтов, под-
земных вод и других елементов окру-
жающеи среды. Освещены недавние до-
стижения в популярных направлениях 
применения ИИ в геотехнике, включая 
интеллектуальные инженерные изыска-
ния, моделирование поведения грунтов 
и оптимизацию процессов геотехниче-
ского проектирования. Также проде-
монстрировано, как технологии искус-
ственного интеллекта уже способствуют 
созданию более точных прогнозных мо-
делеи и упрощению рабочих процессов. 
С помощью приведенных примеров на-
глядно показано, что ИИ способен при-
носить ощутимую пользу отрасли уже 
сегодня.  

Однако выявлено несколько харак-
терных для геотехники ключевых про-
блем, которые надо решить, чтобы пол-
ностью реализовать потенциал исполь-
зования в неи искусственного интеллек-
та. Важнеишеи проблемои остается не-
хватка данных, которая может препят-
ствовать машинному обучению моделеи 
из-за сложных взаимодеиствии в любом 
геотехническом проекте. Сложность 
корректного применения ИИ в геотех-
нике также связана с объяснимостью 
моделеи, их универсальностью (адапта-
циеи к разным условиям) и учетом фак-
торов неопределенности. Критически 
важно объединить технологии искус-
ственного интеллекта с традиционными 
геотехническими моделями, а также 
создать еталонные тесты и критерии 
оценки моделеи, чтобы обеспечить со-
гласованность моделеи ИИ с суще-
ствующими геотехническими знания-

Рис. 16. Концептуальная схема интерфеиса на основе большои языковои модели для взаимодеиствия между человеком и системои 
искусственного интеллекта 
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ми, преодолеть возможные несоответ-
ствия и повысить доверие геотехниче-
ского сообщества к такои интеграции.  

И  наконец, в статье рассмотрены 
приоритетные направления развития 
технологии искусственного интеллек-
та в геотехнике, включая человеко-
машинное взаимодеиствие с исполь-
зованием больших языковых моде-
леи, моделирование с разными уров-
нями достоверности, извлечение зна-
нии, создание цифровых двоиников, 
генеративные модели, обучение моде-
леи преобразования данных (операто-
ров), графовые модели (графовые си-
муляторы).  

Для достижения прогресса в етои 
области в соответствии с существующи-
ми геотехническими принципами, по 
мнению авторов, необходим междис-
циплинарныи подход, предполагающии 
сотрудничество между исследователя-
ми в области ИИ и геотехниками.  

Етические аспекты, в частности во-
просы необъективности и подотчетно-
сти, говорят о важности ответственного 
использования искусственного интел-
лекта в рамках правового поля.  

 
Данная работа в первоначальном 

виде была представлена на Первом 
симпозиуме по применению искус-

ственного интеллекта в геотехнике, 
проведенном в мае 2023 года в городе 
Глазго (Великобритания). Это меро-
приятие было организовано с финан-
совой поддержкой гранта британ-
ского Национального института 
имени Алана Тьюринга по развитию 
анализа данных и искусственного ин-
теллекта (Alan Turing Development 
Award) при софинансировании со сто-
роны Фонда ускорения внедрения ре-
зультатов исследований Научного 
совета по инженерным и физическим 
наукам Великобритании (EPSRC Im-
pact Acceleration Account) при Универ-
ситете Глазго. 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Непрекращающиеся случаи разру-

шения плотин становятся важнои темои 
для изучения в последние десятилетия. 

В качестве основных причины етих раз-
рушении рассматриваются недостаточ-
ные или недостоверные знания о грун-
товых условиях, некачественное про-

ектирование фундамента плотины, 
а также чрезмерная фильтрация воды в 
ее теле и вокруг него [1]. Чтобы пред-
отвратить серьезные потенциальные 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the report “Monitoring 
of seepages around dams using geophysical methods: a brief review” by Nigerian 
specialists (Kayode et al., 2018) at the 2nd International Conference on Science 
and Sustainable Development. The proceedings of that conference were 
published in the corresponding collection of the series “IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science”. The series is issued by the publishing 
company of the British scientific society “Institute of Physics” (IOP) that is now 
virtually international. The original work, which was used for the translation, is 
an open access paper under the CC BY 3.0 license that allows it to be distributed, 
translated, and adapted, provided that the types of changes are noted and the 
original source is referred to. In our case, the full reference to the original paper 
(Kayode et al., 2018), which was used for the translation, is given in the end.  
The slow escape of a liquid or gas through a porous material or small openings 
is called seepage. It is a process of seeping in soil engineering whereby water 
in soils move. Seepages often pose a grave problem in building foundations and 
also a common problem in earth dams (dams are structures built to retain 
water/fluild) due to abnormal or excessive leakage. Seepage through or around 
dams have been responsible for most dam failures. Dam failures are usually 
catastrophic with many fatalities and causing the destruction of infrastructure 
and properties. Therefore, monitoring of seepage through and around dams 
becomes a necessity to maintain dam stability.  
This paper reviews the geophysical techniques which have been considered 
for the monitoring and control of seepages around dams. The main field of 
application of this investigation is subjected to site characterization and 
foundation quality assurance.  
 
KEYWORDS: 
earth dam; seepage; damage; failure; seepage monitoring; geophysical 
methods; electrical resistivity tomography; self-potential method; induced 
polarization method.  
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В данной статье приводится обзор геофизических методов, используемых для мониторинга и контроля 
фильтрации в пределах и вокруг земляных плотин. Результаты этого исследования могут быть полезны главным 
образом для инженерных изысканий на площадках будущего строительства плотин, для обследования 
эксплуатируемых плотин и прилегающих к ним участков, а также для контроля качества их грунтовых оснований.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
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опасности, которые неизменно связаны 
с подобными разрушениями, есть 
острая необходимость в исследованиях 
процессов фильтрации [2]. В связи с 
етим необходимо обсуждать важность 
использования геофизических методов 
для тщательного обследования и ото-
бражения внутреннего состояния пло-
тин, что чрезвычаино важно для граж-
данского строительства, в том числе для 
создания и експлуатации гидротехниче-
ских сооружении.  

Геофизические методы внесли ог-
ромныи вклад в различные сферы че-
ловеческои деятельности, в том числе в 
мониторинг фильтрации через плотины 
и вокруг етих сооружении [3, 4]. И сле-
дует уделять больше внимания их при-
менению в исследованиях окружающеи 
среды. Благодаря использованию гео-
физических методов можно быстро и 
економически еффективно получать 
информацию о геологическом строении 
на большои площади [5].  

Как правило, плотины и водохрани-
лища строятся преимущественно для 
орошения, водоснабжения, выработки 
гидроелектроенергии, защиты от навод-
нении или для тех или иных сочетании 
перечисленного [6]. Во многих разви-
тых странах, таких как США и Китаи, 
плотины и водохранилища играют 
ключевую роль. Развитие гидроенерге-
тики и регулирование водных ресурсов 
в Китае стало возможным благодаря 
реализации проектов по строительству 
плотин и водохранилищ [7].  

Серьезные разрушения грунтовых 
плотин происходят из-за фильтрации 
воды в них и на прилегающих террито-
риях, однако если етот процесс остается 
в пределах проектных норм, то он не 
угрожает устоичивости сооружения. Но 
чрезмерная фильтрация неизбежно 
приводит к разрушению плотины, по-
скольку фильтрационные потоки де-
лают сооружение неустоичивым, при-
чем иногда уже в процессе поетапного 
строительства [7].  

Надежными индикаторами веро-
ятных механизмов возникновения ано-
мальнои фильтрации являются результа-
ты комплексного использования елек-
тротомографии и геотехнического мони-
торинга [8]. Существующие системы мо-
ниторинга фильтрации в большинстве 
своем мало чувствительны к незначи-
тельным изменениям фильтрационных 
потоков. Тем не менее востребованность 
в неинвазивных геофизических методах 
выросла, поскольку они позволяют вы-
являть аномальные проявления фильт-
рации на ранних стадиях [8].  

В ряде работ была подтверждена 
значимость геофизических методов в 
исследованиях фильтрации в грунтовых 
плотинах. Среди них – метод електро-
томографии, которыи все более широко 
применяется для изучения фильтрации, 
для контроля устоичивости плотин и 
здании [10–26]. Например, авторы ра-
боты [27] применили електротомогра-
фию при исследовании фильтрации в 
грунтовои плотине на Таиване. Ету пло-
тину реконструировали для повышения 
уровня воды, после чего был проведен 
ряд повторных измерении в течение не-
которого периода времени с целью из-
учения нескольких аномальных проте-
чек, обнаруженных на низовом откосе 
сооружения. Интеграция результатов 
двумернои електротомографии и гео-
технических данных позволила четко 
выявить вероятныи механизм аномаль-
нои фильтрации.  

Еффективность выявления анома-
лии фильтрации деиствительно может 
быть дополнительно повышена с помо-
щью серии повторных измерении во 
времени [28, 29]. Так, авторы рабо-
ты [30] применили 2D електротомогра-
фию для визуализации предполагаемых 
фильтрационных каналов в грунтовои 
плотине в нигерииском городе Зария. 
Етот метод был использован для диаг-
ностики изменении содержания воды в 
плотине и определения того, связаны ли 
они с аномальнои фильтрациеи в грунте 
или только с сезонными колебаниями. 
На основе интерпретации полученных 
данных были выделены различные зоны 
с относительно однородными значения-
ми удельного електрического сопротив-
ления. Результаты показали, что зоны с 
пониженным сопротивлением в преде-
лах коренных пород представляют со-
бои вероятные пути фильтрации. Таким 
образом, указанныи геофизическии ме-
тод был успешно применен для выявле-
ния путеи фильтрации в коренных по-
родах под грунтовои плотинои [30, 31].  

Автор статеи [32, 33] провел при-
мечательное исследование с использо-
ванием различных геофизических ме-
тодов, таких как електротомография, 
поверхностное електромагнитное и 
електрическое зондирование, для вы-
явления причин потери воды на плоти-
не Афамия В (являющеися частью си-
стемы плотин Аль-Афамия на реке 
Оронт в долине Аль-Гхаб в Сирии). Он 
отметил, что метод електротомографии 
был более еффективным и удобным для 
обнаружения проблем с инфильтрациеи 
воды и протечками через коренные по-
роды. Комплексные результаты приме-

нения указанных методов позволили 
выявить некоторые геологические 
структуры, которые оказывают негатив-
ное влияние и в конечном итоге могут 
привести к протечкам в основании пло-
тины. Позднее было определено, что ос-
новнои причинои рассматриваемои 
проблемы на етои плотине является 
вертикальная инфильтрация воды.  

Авторы статьи [34] подготовили тех-
нико-економическое обоснование воз-
можности строительства второи очереди 
плотины електростанции на реке Гурара 
в северо-западнои части Нигерии. Они 
использовали метод преломленных волн 
с разнесеннои и симметричнои расста-
новкои сеисмоприемников. Планируе-
мое сооружение должно было распола-
гаться на кристаллических коренных по-
родах в севернои части Центральнои 
Нигерии Результаты исследования пока-
зали высокую вероятность и значимые 
признаки фильтрации в етих материн-
ских породах, а именно под западнои 
частью предполагаемои оси плотины, 
где они оказались сильнотрещиноваты-
ми. Но все же в целом результаты пока-
зали пригодность исследованных мате-
риалов для строительства плотины.  

Картина фильтрации и гидрогеологи-
ческие механизмы, влияющие на нее, 
были изучены в том числе в раионе го-
родка Реимонд (Калифорния, США) 
[35] с использованием метода естествен-
ного електрического поля и метода елек-
трического сопротивления постоянному 
току. Интерпретации их результатов по-
способствовали имевшиеся до етого ба-
зовые сведения о гидрогеологических 
условиях и информация о типичных 
подповерхностных структурах, получен-
ная на основе данных електроразведки, 
поскольку были рассмотрены различные 
сценарии фильтрации. Интерпретация 
данных, полученных методом естествен-
ного електрического поля, позволила 
выявить признаки фильтрации, согла-
сующиеся с данными предыдущих на-
блюдении [36]. Правильная интеграция 
результатов геофизических исследова-
нии, данных по скважинам и численного 
моделирования позволяет лучше понять 
процессы фильтрации на исследуемых 
площадках [35].  

В свете вышеизложенного в настоя-
щеи статье рассматривается еффектив-
ность електротомографии и  других 
подходящих геофизических методов 
для выявления аномальнои фильтра-
ции в грунтовых плотинах и для более 
глубокого изучения возможных спосо-
бов мониторинга таких аномальных 
процессов.  



TRANSLATED ARTICLES

85«ГеоИнфо» | 4­2025

ПРИЧИНЫ ФИЛЬТРАЦИИ ► 
Исследовано множество факторов, 

способствующих фильтрации в плоти-
нах. К ним относятся: трещины в теле 
плотины или в ее основании. особенно 
открытые; рыхлые (особенно слабо 
уплотненные) грунты в основании; но-
ры грызунов; откопка дренажных си-
стем; деревья с глубокои корневои си-
стемои; морозное пучение; усадочные 
трещины в окружающем плотину грун-
те; вырванные с корнем деревья; земле-
трясения; чрезмерное фильтрационное 
противодавление; застоиные и запертые 
грунтовые воды; недостаточно еффек-
тивная система дренажа сооружения [1, 
6, 37–39].  

Фильтрация характерна для всех 
грунтовых плотин  – вода медленно 
просачивается сквозь них и их основа-
ния. Если фильтрационные силы доста-
точно велики, ето может привести к 
вымыванию грунта, ослаблению его 
структуры и в конечном счете к ополз-
ням. При отсутствии надлежащего мо-
ниторинга фильтрационные процессы 
могут вызывать серьезные негативные 
последствия для сооружения и окру-
жающеи среды [40].  

Другими характерными признаками 
фильтрации, отмеченными в работах 
[39, 40], являются:  

Сезонные изменения температуры 1.

внутри плотины.  
Быстрое снижение уровня воды в во-2.

дохранилище ниже ожидаемого при 
обычнои експлуатации.  

Скопление воды на участках вокруг 3.

плотины.  
Снижение темпов роста растении во-4.

круг плотины по сравнению с более уда-
ленными участками. 

Изменение окраски растении с нару-5.

шенным ростом.  

ВОЗДЕЙСТВИЕ ФИЛЬТРАЦИИ 
НА ГРУНТОВЫЕ ПЛОТИНЫ ►  

Плотины и насыпи наиболее уязви-
мы к фильтрации при определенных 
гидрологических и гидрогеологиче-
ских условиях. Среди распространен-
ных проблем, связанных с фильтраци-
еи, которые могут привести к разру-
шению плотины, можно назвать: суф-
фозию; избыточное поровое/внутрен-
нее давление или водонасыщение; рас-
творение растворимых пород (гипса, 
известняка, каменнои соли); подзем-
ную ерозию; чрезмерное фильтра-
ционное противодавление, приводя-
щее к выпору или выбросу грунта 
[39, 41] (см. рисунок).  

 
Суффозия  

Суффозия представляет собои фор-
му разрушения грунта, происходящего 
под воздеиствием фильтрационных 
сил. В слабых дисперсных грунтах об-
разуются каналы, по которым частицы 
выносятся фильтрационными потока-
ми. Ети каналы (полости) со временем 
расширяются вследствие продолжаю-
щегося выноса частиц материала. 
И, если етот процесс своевременно не 

остановить, он может в конечном счете 
привести к осадкам грунтовои плоти-
ны [41, 42].  

 
Внутренняя эрозия  

Подземная ерозия – еще один рас-
пространенныи механизм поврежде-
ния грунтовых плотин водои. Она вы-
зывается движением воды по трещи-
нам или другим дефектам вдоль гра-
ниц между дисперсным грунтом и ко-
ренными скальными породами [37, 
38, 43]. Разрушения из-за подземнои 
ерозии часто обнаруживаются в раи-
онах с локальными оползнями, при 
небрежном строительстве, при нали-
чии трещин и горизонтальнои суффо-
зии [37].  

 
Растворение  

Если основание дамбы сложено 
растворимыми породами, то их рас-
творение в грунтовых водах может 
привести к проблемам, связанным с 
фильтрациеи. Дождевые осадки, про-
никающие сверху, растворяют породы 
в зонах выше уровня грунтовых вод, 
а потоки подземных вод – ниже него. 
Поетому следует проявлять особую 
осторожность при строительстве пло-
тин на растворимых грунтах основа-
ния, таких как гипс, каменная соль и 
известняк [37, 38]. Если процессы 
растворения не контролировать, то 
ето может постепенно привести к по-
тере прочности подповерхностных об-
разовании.  

Рис. Факторы воздеиствия фильтрации на грунтовую плотину 
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Водонасыщение  
и поровое/внутреннее давление  

В грунтовом основании плотины, 
особенно при наличии воды в водохра-
нилище, обычно происходит фильтра-
ция. Среди неблагоприятных послед-
ствии фильтрации – избыточное поро-
вое давление и сниженное сопротивле-
ния сдвигу [37]. В результате постоянно-
го водонасыщения и связанного с етим 
деформирования грунтов плотина на-
столько теряет устоичивость, что уже не 
может выдерживать напор воды, а ето 
может привести к ее разрушению [37].  

 
Фильтрационное противодавление, 
выпор или выброс грунта  

Среди признаков водонасыщения и 
чрезмерного порового/внутреннего 
давления – выпор или выброс грунта. 
Ети явления происходят в результате 
избыточного фильтрационного проти-
водавления, то есть когда нижележа-
щии слои оказывает чрезмерное давле-
ние на перекрывающии его водоупор-
ныи или слабопроницаемыи слои в ос-
новании плотины. Если поровое давле-
ние под водоупорным слоем превышает 
нагрузку от вышележащих грунтов, 
происходит повреждение или разруше-
ние плотины. То есть такои сценарии 
приводит к выпору или выбросу грунта 
с характерным бурлящим выходом 
фильтрационного потока (с суффо-
зионным выносом грунтового материа-
ла), если вода прорывает или размыва-
ет водоупорныи слои [37].  

МЕТОДЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ►  

Методы электроразведки ► 
Такои метод електрических сопро-

тивлении, как електротомография, яв-
ляется неинвазивным геофизическим 
методом, при котором профили распо-
лагаются близко к телу исследуемои 
плотины параллельно ее оси по верхне-
му и нижнему бьефу. Он успешно при-
меняется для выявления путеи фильт-
рации в плотинах [12]. Геофизические 
методы сопротивлении основываются на 
характерных удельных електрических 
сопротивлениях материалов и на конт-
растах между етими сопротивлениями. 
Сопротивления грунтов определяются 

путем пропускания через них електри-
ческого тока и измерения возникающих 
разностеи потенциалов между питающи-
ми и приемными електродами.  

Методы естественного електрическо-
го поля (ЕЕП) и вызваннои поляриза-
ции (ВП) тоже являются проверенными 
для мониторинга фильтрации в подпо-
верхностном пространстве [12]. Елек-
трические потенциалы, возникающие 
при движении жидкости, могут быть за-
фиксированы с помощью профилеи на-
земных наблюдении. Сравнение резуль-
татов использования метода ЕЕП/ВП 
при различных уровнях водохранилища 
позволяет выявлять траектории фильт-
рационных потоков.  

Однако комбинация методов ЕЕП/ВП 
и електротомографии позволяет вы-
являть и уточнять пути фильтрации в 
плотинах более еффективно [44].  

Электромагнитный метод ► 
Електромагнитная съемка – ето так-

же неинвазивныи геофизическии ме-
тод, широко применяемыи для монито-
ринга фильтрации в плотинах. При его 
использовании хорошими индикатора-
ми путеи фильтрации служат низкие и 
высокие величины проводимости, воз-
никающие соответственно в пустотах, 
заполненных воздухом, и в зонах, за-
полненных водои или глинистыми ма-
териалами [44].  

Електромагнитныи метод можно из-
бирательно применять для сопоставле-
ния его результатов с данными по ра-
нее выявленным зонам фильтрации. 
При его использовании необходимо хо-
рошо понимать гидрогеологические 
условия исследуемои территории, что-
бы можно было корректно обнаружи-
вать линии електроснабжения, подзем-
ные кабели, зоны с низкои електропро-
водностью и слои глин. Следует также 
принимать во внимание изменения 
електропроводности воды, возникаю-
щие из-за вариации ее ионного состава 
и иных характеристик [45].  

Метод преломленных волн ► 
Метод преломленных волн также ис-

пользуется для мониторинга фильтра-
ции в плотинах, однако довольно ред-
ко – из-за необходимости больших за-

трат. Он позволяет получать изображе-
ния подповерхностных структур и кар-
тировать горизонтальные и вертикаль-
ные изменения грунтовых условии на 
исследуемом участке [46]. Комбиниро-
ванное применение метода преломлен-
ных волн и електротомографии обес-
печивает более надежную и информа-
тивную оценку путеи фильтрации в 
плотинах и на прилегающих к ним 
участках.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Мониторинг фильтрации в пределах 

и вокруг земляных плотин имеет боль-
шое значение для гидротехнических 
сооружении и других объектов граж-
данского строительства. В  целом, 
влияние фильтрации на плотины зави-
сит от водоудерживающеи способности 
грунтов, которая является ключевым 
фактором в инженернои геологии. Ин-
женерные изыскания для проектирова-
ния плотин и для их обследования при 
експлуатации должны выявлять грун-
товые условия, которые могут приво-
дить к аварииным ситуациям из-за 
фильтрации воды.  

Комбинированное использование 
електротомографии и других методов, 
таких как метод естественного елек-
трического поля или метод вызваннои 
поляризации, доказало свою еффек-
тивность для количественнои и каче-
ственнои оценок фильтрационных по-
токов. Получение геоелектрических 
разрезов методами електротомогра-
фии и естественного електрического 
поля по нескольким профилям, пере-
секающим участок примыкания пло-
тины к берегу, позволяет реконструи-
ровать квазитрехмерную картину 
фильтрации [44].  

И наконец, геофизики, проектиров-
щики и строители должны тесно взаи-
модеиствовать при создании и експлуа-
тации плотин, чтобы избежать повреж-
дении и неоправданных затрат, которые 
могут возникнуть при отсутствии тако-
го сотрудничества.  
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