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УДК 69.059.4-027.16 

В. С. Бабалич, Ю. С. Вильгельм, В. Н. Власов, Д. Г. Кузнецов, К. А. Сухин,  
В. А. Пшеничкина 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

К ОПЫТУ ВВЕДЕНИЯ В ЭКСПЛУАТАЦИЮ  
ПРИОСТАНОВЛЕННЫХ СТРОИТЕЛЬСТВОМ ОБЪЕКТОВ 

Приведены результаты экспериментально-расчетных оценок технического состояния 
железобетонных конструкций плавательного бассейна, строительство которого приостановлено. 
Разработаны оригинальные ремонтно-восстановительные мероприятия, компенсирующие 
проектные и строительные ошибки. Выполнено натурное испытание конструкций бассейна  
и ввод его в эксплуатацию после реализации ремонтно-восстановительных мероприятий. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ввод в эксплуатацию; незавершенное строительство; параметры 
эксплуатационных качеств; усиление конструкций, натурные испытания. 

К сожалению, количество объектов, приостановленных строительством, 
по разным причинам сокращается не так быстро. Это замораживает значи-
тельные финансовые вложения и снижает их эффективность. В данной статье 
приводится достаточно удачный опыт восстановления и достройки плава-
тельного бассейна в республиканском спортивном комплексе, расположен-
ном в 1-ом микрорайоне г. Элиста. 

Строительство плавательного бассейна республиканского спортивного 
комплекса было приостановлено в 2008 г. при выявлении, после распалубли-
вания железобетонных конструкций, значительных и критических поврежде-
ний боковых стенок ванны бассейна. Специалистами кафедры строительных 
конструкций, оснований и надежности сооружений Волгоградского государ-
ственного архитектурно-строительного университета (ВолгГАСУ)1 по запросу 
Министерства по строительству, транспорту и дорожному хозяйству Респуб-
лики Калмыкия были установлены причины повреждений и предложены ме-
роприятия по восстановлению эксплуатационных параметров поврежденных 
конструкций. Предложенные в отчете ремонтно-восстановительные меро-
приятия были частично реализованы без документирования выполненных ра-
бот, а из-за отсутствия финансирования строительство объекта остановлено. 

Характерной особенностью данного объекта также являлось крайне не-
удовлетворительное качество изготовления монолитных железобетонных 
конструкций ванны бассейна, с многочисленными отступлениями от требо-
ваний действующих норм2, 3. 
                                                      

1 Техническое заключение по результатам оценки технического состояния строящегося 
плавательного бассейна объекта «Республиканский спортивный комплекс в 1-ом мкр. г. Эли-
ста» / Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет. — Волго-
град : ВолгГАСУ, 2008. — 74 с. 

2 СТО НОСТРОЙ 2.6.54—2011. Конструкции монолитные бетонные и железобетонные. 
Технические требования к производству работ, правила и методы контроля / НОСТРОЙ Изд. 
БСТ — М. : 2011. — 197 с. 

3 СП 63.13330.2010. Бетонные и железобетонные конструкции. Актуализированная вер-
сия СНиП 52-01-2003 / Минрегион России. — М. : ФГУ ФЦС 2012. — 280 с. 
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В 2014 г. было принято решение о достройке объекта. Авторы проектной 
документации, ссылаясь на низкое качество работ при возведении бассейна 
и отсутствие адекватного строительного контроля и авторского надзора, отка-
зываются от разработки проекта достройки объекта. Поэтому Министерство по 
строительству, транспорту и дорожному хозяйству Республики Калмыкии об-
ратилось в ВолгГАСУ с запросом о разработке проекта достройки объекта. 

В рамках реализации данного запроса была разработана программа вос-
становления параметров эксплуатационных качеств строительных конструк-
ций чаши бассейна, которая включала в себя следующие этапы: 

экспериментальная идентификация реализованных строительных конст-
рукций ванны бассейна по параметрам армирования, прочностным характе-
ристикам бетона; 

экспериментально-экспертная оценка узлов сопряжений основных кон-
струкций; 

экспериментальная идентификация дефектов и повреждений строитель-
ных конструкций ванны бассейна, а также степени их конструктивной дегра-
дации с момента предыдущего обследования выполненного под руково-
дством к. т. н доцента В. Г. Цыбиноги; 

расчетное обоснование возведенных основных строительных конструк-
ций с учетом проектных решений и реализованных параметров качества; 

разработка проекта усиления с дефицитом несущей способности; 
натурные испытания чаши бассейна проектной нагрузкой. 
Первоначально было выполнено полномасштабное детальное обследова-

ние объекта с целью оценки современного состояния строительных конст-
рукций4, объема и качества выполненных восстановительных мероприятий, 
регламентированных предыдущим обследованием. 

На фронтальной стене глубоководной части бассейна выявлен фрагмен-
тарный демонтаж этой монолитной конструкции и добетонирование стены  
с увеличением ее толщины по сравнению с проектными размерами. Причем 
усиление и добетонирование стенок несущих конструкций бассейна были 
реализованы хаотично, без надзора и контроля со стороны Заказчика и авто-
ров проекта (рис. 1, 2). 

  
Рис. 1. Демонтаж дефектной зоны  

передней стенки ванны бассейна 
Рис. 2. Дефекты бетонирования дни-

ща ванны бассейна 
                                                      

4 СП 13-102—2003*. Правила обследования несущих строительных конструкций зданий  
и сооружений / Госстрой России. М. : ФГУП «ФЦС», 2011. 31 с. 
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Затем математическим моделированием напряженно-деформированного 
состояния (НДС) элементов пространственной системы «сооружение — ос-
нование» (рис. 3, 4) была произведена ревизия проектных решений строи-
тельных конструкций бассейна с учетом их реального состояния. Данный 
расчет выявил значительный дефицит несущей способности железобетонных 
конструкций ванны бассейна, прежде всего ее глубинной части, а именно — 
торцевой стены, и незначительный дефицит в продольных стенах глубоко-
водной части и отдельных балок днища. 
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Рис. 3. Изополя горизонтальных (по оси Y) перемещений оболочки ванны 
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Рис. 4. Изополя вертикальных перемещений оболочки ванны 

По результатам математического моделирования НДС строительных 
конструкций чаши бассейна был разработан проект компенсационных меро-
приятий для ликвидации выявленного дефицита несущей способности от-
дельных конструкций. Учитывая специфичность восстанавливаемого объекта 
и степень его строительной готовности, были приняты нестандартные, с ми-
нимальным вмешательством, решения по компенсации дефицита несущей 
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способности конструкций, установкой дополнительного стержневого арми-
рования и наращиванием сечения с помощью торкретирования (для макси-
мально перегруженной торцевой стены глубоководной части). Балки днища 
бассейна усилены металлическими рамными  конструкциями (рис. 5). Пло-
ские элементы ванны бассейна усилены устройством внешнего армирования 
из углепластика5 [1, 2]. При разработке восстановительных мероприятий осо-
бый акцент ставился на ускорение строительно-монтажных работ из-за необ-
ходимости скорейшего ввода объекта в эксплуатацию. 

 
Рис. 5. Зоны усиления несущих конструкций ванны бассейна 

Для адекватной интегральной оценки качества реализованных ремонтно-
восстановительных мероприятий и общих параметров механической безо-
пасности плавательного бассейна в минимальные сроки после выполнения 
ремонтных работ было проведено натурное испытание сооружения эксплуа-
тационной нагрузкой. 

Оценка НДС максимально нагруженных элементов сооружения осуще-
ствлялась образцовыми прогибомерами ПАО-6 с ценой деления 0,01 мм. 
Схема расположения прогибомеров приведена на рис. 6, отсчеты с приборов 
снимались каждый час. Скорость нагружения сооружения была обусловлена 
производительностью инженерного оборудования бассейна. Низкая скорость 
нагружения бассейна позволила не делать временную выдержку на каждом 
этапе, т. е. вести нагружение непрерывно. 

                                                      
5 СП 63.13330.2010. Бетонные и железобетонные конструкции. Актуализированная вер-

сия СНиП 52-01—2003 / Минрегион России. М. : ФГУ ФЦС 2012. 280 с. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2016. Вып. 44(63). Ч.1 
______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 
Стройконструкции, здания и сооружения. Основания, фундаменты, подземные сооружения. Механика грунтов 

8

 
Рис. 6. Схема расположения прогибомеров при натурном испы-

тании ванны бассейна 

В процессе испытаний производился сплошной контроль кинетики тре-
щинообразования железобетонных конструкций. Ширина раскрытия трещин 
фиксировалась штриховым масштабом Rissbreimeter с точностью ± 0,05 мм,  
а глубина трещин оценивалась ультразвуковым тестером УК-1401 с точно-
стью ± 1,0 мм. Полная нагрузка бассейна выдерживалась в течение 12 ч со 
снятием отчетов с приборов и фиксации кинетики трещинообразования каж-
дый час. Затем течение 72 ч регулярно фиксировалась кинетика трещинооб-
разования (рис. 7, 8). 

  
Рис. 7. Общий вид ванны бассейна 

в процессе нагружения 
Рис. 8. Общий вид прогибомера 

(точка 1) 

В процессе испытаний на этапе 50 % загружения ванны на нижней грани 
ее наклонной части появились трещины вдоль длиной стороны бассейна. При 
дальнейшем загружении ширина раскрытия трещин acrc достигла 0,85 мм,  
а глубина трещин не превысила толщины защитного слоя бетона. Величина 
деформаций наиболее нагруженных элементов при полной нагрузке не пре-
высила расчетных величин (рис. 9). Результаты измерений в процессе испы-
тания приведены в табл. 
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Рис. 9. График перемещений в месте уста-

новки прогибомера (точка 1) 

Прогибомер  
в точке измерения 1 Время, 

ч-мин 

Интервал 
времени 
между  

отсчетами,  
ч-мин 

S1 ∆1, мм f1, мм 

Суммарное 
время ∑t,  
ч-мин 

Примечание 

1 2 3 4 5 6 7 
16:07 0:00 2098 0,00 0,00 0:00  
20:00 3:53 2116 0,18 0,18 3:53  
22:00 2:00 2129 0,13 0,31 5:53  
0:00 2:00 2136 0,07 0,38 7:53  
2:00 2:00 2146 0,10 0,48 9:53  
4:00 2:00 2153 0,07 0,55 11:53  
6:00 2:00 2158 0,05 0,60 13:53  
8:00 2:00 2159 0,01 0,61 15:53  

10:00 2:00 2181 0,00 0,61 17:53  
12:00 2:00 2178 –0,03 0,58 19:53  
14:00 2:00 2178 0,00 0,58 21:53  
16:00 2:00 2177 –0,01 0,57 23:53  
18:00 2:00 2170 –0,07 0,50 25:53  
20:00 2:00 2156 –0,14 0,36 27:53  
22:00 2:00 2140 –0,16 0,20 29:53  
0:00 2:00 2119 –0,21 –0,01 31:53  
2:00 2:00 2093 –0,26 –0,27 33:53  
4:00 2:00 2065 –0,28 –0,55 34:53  
6:00 2:00 2030 –0,35 –0,90 36:53  
8:00 2:00 1970 –0,60 –1,50 38:53  

10:00 2:00 1890 –0,80 –2,30 40:53  
10:15 0:15 1885 –0,05 –2,35 41:08 
12:00 1:45 1876 –0,09 –2,44 43:00 
13:00 1:00 1868 –0,08 –2,52 44:00 

В 10:08 завер-
шен налив воды 

14:00 1:00 1864 –0,04 –2,56 45:00  
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После выдержки бассейна с полной нагрузкой в течение более 3,5 сут. 
воду слили и выполнили усиление поврежденных участков днища внешним 
армированием из углепластика. 

По результатам испытаний принято решение о возможности безопасной 
эксплуатация бассейна с проектным технологическим режимом с постоян-
ным мониторингом технического состояния строительных конструкций бас-
сейна и учетом требований6 в течение не менее одного года. В настоящее вре-
мя объект сдан в эксплуатацию и используется по назначению с проектными 
параметрами эксплуатационных качеств. 
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V. S. Babalich, Yu. S. Vil'gel'm, V. N. Vlasov, D. G. Kuznetsov, K. A. Sukhin,  
V. A. Pshenichkina 

EXPERIENCE OF PUTTING INTO OPERATION  
OF SUSPENDED CONSTRUCTION OBJECTS 

The results of experimental estimates of technical state of reinforced concrete structures of the 
swimming pool, the construction of which was suspended, are given in the article. The authors have 
designed the original recovery measures to compensate for the design and construction errors. Full-
scale test of the structures of the pool and putting it into operation after the fulfillment of recovery 
work is carried out. 

K e y  w o r d s: putting into operation, construction in progress, performance parameters, 
strengthening of structures, full-scale tests. 
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УДК 624.137.2 

А. Н. Богомолова, б, Г. А. Абрамова, О. А. Богомоловаа, В. В. Подтелкова, 
И. В. Якименкоа 

а Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

б Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ КРУГЛЫХ ВЫРАБОТОК РАЗЛИЧНОГО ДИАМЕТРА, 
ОТРАБОТАННЫХ В ОДНОРОДНОМ ГРУНТОВОМ ОТКОСЕ  
НА УРОВНЕ ЕГО ПОДОШВЫ 

Рассматривается устойчивость горизонтальных выработок круглого поперечного сече-
ния, отработанных в однородном грунтовом откосе. Для условий, рассмотренных в работе, 
определены численные значения угла внутреннего трения грунта вмещающего массива, при 
которых контуры выработок свободны от областей неупругих деформаций. Приведены графи-
ческие зависимости и их математические аппроксимации, позволяющие определять безопас-
ную величину угла внутреннего трения грунта вмещающего массива для любого сочетания 
переменных расчетных параметров, рассмотренных в работе. Предложен инженерный способ 
расчета определения критического значения угла внутреннего трения. Выполнены сопостави-
тельные расчеты, результаты которых позволяют рекомендовать предложенный инженерный 
метод для предварительной оценки устойчивости круглой выработки, отработанной в одно-
родном грунтовом откосе на глубине, соответствующей уровню основания откоса 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: грунтовый откос, круглая горизонтальная выработка, критерий 
устойчивость выработки, физико-механические свойства грунта, контрольное значение угла 
внутреннего трения. 

В статье [1] описан один из возможных путей оценки устойчивости под-
земной выработки круглого сечения переменного диаметра, отрабатываемой 
в однородном грунтовом откосе на глубине, соответствующей уровню его 
подошвы при условии, что центр выработки находится на одинаковом рас-
стоянии L = h от точки перехода откоса в подошву. 

Оценка устойчивости подземной выработки проведена при помощи кри-
терия длительной устойчивости грунтового массива, представленного в рабо-
тах [2—6]. 

Качественным признаком используемого критерия прочности является 
отсутствие на контуре выработки точек, в которых получили развитие пла-
стические деформации (для связных грунтов) или начались процессы раз-
рыхления или дробления (для скальных грунтов). 

Для связных грунтов в качестве количественного показателя критерия 
прочности могут быть выбраны либо удельное сцепление c, либо угол внут-
реннего трения ϕ, либо величина приведенного давления связности 

1
св ( tg )с h −σ = γ ϕ  грунта, которые определяют прочность грунта. Отметим, что 

величина σсв в определенном смысле является универсальной величиной, так 
как связывает между собой физико-механические свойства грунта и геомет-
рический параметр h — высоту откоса. 

Для отыскания областей сдвига рекомендуется использовать условие 
прочности Кулона [7], которое может быть записано в следующих транс-
крипциях: 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2016. Issue 44(63). Р.1 

______________________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 
Building structures, buildings and constructions. Basements, foundations. Underground structures. Soil engineering 13 

1 2 1 2 св

2 2 2 2
св

max

( 2 )sin
или

( ) 4 ( 2 ) sin ,
или
tg tg ,

x z xz x z

σ −σ = σ + σ + σ ϕ ⎫
⎪
⎪
⎪σ − σ + τ = σ + σ + σ ϕ ⎬
⎪
⎪
⎪θ = ϕ ⎭     

(1) 

где σ1 и σ2 — главные нормальные напряжения; σx, σz, τxz — компоненты на-
пряжения в точке грунтового массива. 

Если откос сложен однородным связным грунтом, то для отыскания чис-
ленных значений c и ϕ можно использовать методы, описанные, например,  
в работе [8]. Если грунты, образующие откос, являются скальными, то для 
отыскания их прочностных характеристик можно использовать рекоменда-
ции, приведенные в работе [9]. 

Для того чтобы формулы (1) можно было применить для отыскания об-
ластей сдвигов в массиве скального грунта, необходимо воспользоваться из-
вестными формулами проф. В. В. Соколовского [10, 11] и вычислить числен-
ные значения прочностных характеристик скального грунта, эквивалентных 
прочностным свойствам связного глинистого грунта, используя при этом 
значения пределов прочности при растяжении Rр и сжатии Rсж соответст-
вующего скального грунта: 

экв 0,5
p сж0,5( ) ;с R R=  

cж рэкв

p сж

arcsin .
R R
R R

⎛ ⎞−
ϕ = ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

В настоящей статье рассмотрена устойчивость одиночных горизонталь-
ных выработок круглого сечения переменного диаметра d = (0,05; 0,15; 0,2; 
0,25; 0,3)h, которые поочередно располагаются на расстояниях L = h; L = h + 
+ ((2h / tgβ – h) / 2); L = 2h / tgβ от точки A перехода откоса в подошву. Угол 
откоса принимает три значения β = 25°; 45°; 60°, а величине приведенного дав-
ления связности при расчете присваиваются шесть значений σсв = 0,1; 0,5; 1; 2; 
2,75; 3,5. 

Все вычисления выполнены при величине коэффициента бокового дав-
ления ξо = 0,75, что соответствует среднему значению для глинистых грунтов 
[12—14] при помощи компьютерной программы «Устойчивость. Напряжен-
ное состояние» [15], разработанной в Волгоградском государственном архи-
тектурно-строительном университете. В этой программе реализована, в част-
ности, модель линейно деформируемой упругой среды, а для вычисления на-
пряжений в точках приоткосной области формализованы метод конечных 
элементов (МКЭ), который используется при проведении настоящего иссле-
дования, и аналитические решения граничных задач теории упругости мето-
дами теории функций комплексного переменного. 

Вид расчетной схемы МКЭ с основными геометрическими размерами  
и граничными условиями приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. Общий вид расчетной схемы МКЭ, ее геометрические па-

раметры и граничные условия 

В результате выполненных расчетов для всех возможных сочетаний чис-
ленных значений переменных расчетных параметров определены «безопас-
ные» значения углов внутреннего трения грунта вмещающего массива ϕб, 
которые обеспечивают присутствие качественного признака. На основании 
анализа результатов вычислений построены графические зависимости вида 

б св( )fϕ = σ , которые приведены на рис. 2. 

 
а б в 

 
г д е 

 
ж з и 

Рис 2. Графические зависимости вида б св( )fϕ = σ  при β = 25º (а, г, ж); β = 45º

(б, д, з); β = 60º (в, е, и) при расстоянии от центра выработки до точки A L = h (а); 
L = h + ((2h / tgβ – h) / 2) (б) и L = 2h / tgβ соответственно 
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Установлено, что все полученные кривые, как и ранее [1], могут быть 
аппроксимированы выражением: 

b
б св ,aϕ = σ          (2) 

где a и b — действительные коэффициенты, причем, коэффициент a имеет 
размерность (град), а коэффициент b — безразмерная величина. 

В результате анализа численных значений коэффициентов, входящих  
в выражение (2), построены графики для определения их численных значе-
ний, которые приведены на рис. 3, 4. 

  
а б в 

Рис. 3. Графики для определения численного значения коэффициента a в зависи-
мости от относительного диаметра  выработки при L = h (a); L = h + ((2h / tgβ – h)/2) (б) 
и L = 2h / tgβ (в) 

 

  
а б в 

Рис. 4. Графики для определения численного значения коэффициента b в зависимо-
сти от относительного диаметра  выработки при L = h (a); L = h + ((2h / tgβ – h) / 2) (б)  
и L = 2h / tgβ (в) 

Анализ кривых, приведенных на рис. 4, показывает, что изменение отно-
сительного (в долях h) диаметра выработки от 0,05 до 0,3 при всех рассмотрен-
ных расстояниях от центра выработки до точки А, влечет за собой изменение 
величины коэффициента b на 7…18 %. В результате проведения дополнитель-
ных вычислений установлено: если принять значение коэффициента b посто-
янным и равным b = –0,62, то численные значения величины ϕб, полученные на 
основании формулы (4) и графиков, приведенных на рис. 4 и 5, будут отли-
чаться от соответствующих значений ϕб, вычисленных по формуле 

0,62
б св ,a −ϕ = σ                     (3) 

с использованием графиков, приведенных на рис. 3, не более чем на 10 %, 
причем это отличие идет в запас устойчивости. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2016. Вып. 44(63). Ч.1 
______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 
Стройконструкции, здания и сооружения. Основания, фундаменты, подземные сооружения. Механика грунтов 

16

Графические зависимости, представленные на рис. 2, формула (3)  
и графики для определения численных значений коэффициента a в совокуп-
ности представляют основу инженерного метода оценки устойчивости оди-
ночной выработки, отработанной в грунтовом откосе, алгоритм которого лег 
в основу решения следующей задачи. 

Рассмотрим пример. Д а н о: пусть угол заложения откоса β = 30º, диа-
метр выработки d = 0,1h, расстояние L = 1,3h, а физико-механические свойст-
ва слагающего грунта таковы, что величина приведенного давления связан-
ности σсв = 3.  

Требуется определить величину угла внутреннего трения грунта, при ко-
тором, на контуре выработки отсутствуют области пластических деформаций. 

Р еш е н и е. По графикам, приведенным на рис. 3 а, б, соответствующих 
значениям L = h и L = 2,64h (при β = 25º), L = 1,5h (при β = 45º) при помощи 
метода линейной интерполяции определяем численные значения коэффици-
ента а при условии, что d = 0,1h и β = 30º. В результате получаем значения 
а = 19 и а = 20,3. Повторно применяя метод линейной интерполяции, опре-
делим величину коэффициента а, при L = 1,3h; его величина равна а = 19,3. 

Аналогичные операции выполнены для коэффициента b. Численное зна-
чение этого коэффициента оказалось равным b = –0,575. 

Подставляем полученные значения коэффициентов и величины приве-
денного давления связанности σсв = 3 в формулу (2), определяем значение ве-
личины «безопасного» угла внутреннего трения, которое соответствует усло-
виям поставленной задачи. Оказалось, что ϕб = 10,28°. 

Искомое значение угла внутреннего трения можно определить, непо-
средственно используя графики, приведенные на рис 2. Полагая, что σсв = 3  
и d = 0,1h, и выполняя процедуру линейной интерполяции, получаем, что при 
L = h величина ϕб = 9,1º (соответствует значению β = 25º), ϕб = 12,9º (соот-
ветствует значению β = 45º). 

Из графиков (рис. 2) видно: если L = 2,64h (при β = 25º), L = 1,5h (при 
β = 45º), то соответствующие значения углов внутреннего трения ϕб = 11,1º 
(при β = 25º), ϕб = 13,9º (при β = 45º). Еще раз проведя операцию линейного 
интерполирования, получаем значения безопасного угла внутреннего трения, 
при условии, что L = 1,3h: ϕб = 9,59º (при β = 25º), ϕб = 13,14º (при β = 45º).  
И наконец, выполнив последнюю операцию линейного интерполирования, 
получим, что ϕб = 10,47º, при условии, что угол заложения откоса β = 30º. 

Определим теперь, какой будет величина безопасного угла внутреннего 
трения, если ее рассчитать при помощи компьютерной программы «Устойчи-
вость. Напряженное состояние» [1], которая принята нами в качестве инстру-
мента исследования. Для проведения вычислений составлена расчетная схема 
МКЭ (рис. 5), которая соответствует условиям поставленной задачи. Расчет-
ная схема состоит из 1009 треугольных конечных элементов, сопряженных  
в 540 узлах; ширина матрицы жесткости системы равна 864. 

В результате вычислений установлено, что величина безопасного угла 
внутреннего трения равна ϕб = 9,49°. Сравнивая два приведенных выше зна-
чения ϕб, получим, что они отличаются от данного значения не более чем на 
8,3 % и 10,2 %, причем погрешность вычислений идет в запас устойчивости. 
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Рис. 5. Расчетная схема МКЭ для рассматриваемого примера 

На основе анализа приведенных результатов, можно сделать следующие 
выводы: 

1. Устойчивость горизонтальной выработки круглого поперечного сече-
ния, отработанной на уровне подошвы однородного откоса, зависит от его 
геометрических параметров, геометрических размеров и положения выработ-
ки в теле откоса, физико-механических свойств слагающего связного грунта. 
Причем, чем ближе выработка расположена к основанию откоса, тем интен-
сивнее, при всех прочих равных условиях, протекает процесс образования  
и развития областей пластических деформаций на ее контуре. 

2. Получены графические зависимости и записаны выражения, использо-
вание которых в совокупности с методом линейной интерполяции, позволяет 
для всех имеющих физический смысл сочетаний численных значений пере-
менных расчетных параметров отыскать величину безопасного угла внутрен-
него трения ϕб, при которой на контуре выработки отсутствуют области пла-
стических деформаций. Поэтому представленные графические зависимости, 
аналитические выражения, последовательность вычислений и метод линей-
ной интерполяции в совокупности представляют инженерный метод предва-
рительной оценки устойчивости горизонтальной выработки круглого попе-
речного сечения, отработанной в однородном грунтовом откосе на уровне его 
подошвы. 

3. Результаты поверочного расчета показали, что численные значения 
величины безопасного угла внутреннего трения, полученные при помощи 
предложенного инженерного метода, отличаются не более чем на 10,2 % от 
результатов, полученных при непосредственном использовании компьютер-
ной программы [15], причем эта погрешность идет в запас устойчивости. 
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A. N. Bogomolov, G. A. Abramov, O. A. Bogomolova, V. V. Podtelkov, I. V. Yakimenko 

ASSESSMENT OF STABILITY OF CIRCULAR DEVELOPMENTS OF VARIOUS 
DIAMETER FINISHED IN HOMOGENEOUS SOIL SLOPE AT THE LEVEL OF ITS BASE 

Stability of horizontal developments of circular cross section finished in homogeneous soil 
slope is considered. For the conditions provided in the paper the authors define numerical values of 
the internal friction angle of soil of host massif, at which the contours of developments are free from 
areas of inelastic strain. Graphic dependences and their mathematical approximations allowing to 
determine the safe degree of internal friction angle of soil of host massif for any combination of the 
variable calculated parameters considered in the article are provided. Engineering method of calcula-
tion of determination of critical degree of internal friction angel is offered. Comparative calculations, 
the results of which allow to recommend the offered engineering method for a preliminary assessment 
of stability of circular development finished in homogeneous soil slope at a depth corresponding to 
the level of the slope base are done. 

K e y  w o r d s: soil slope, circular horizontal development, criterion of stability of develop-
ment, physical and mechanical properties of soil, control degree of internal friction angle. 
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УДК 624.131 

А. Н. Богомолова, б, О. А. Богомоловаа 

а Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

б Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛАГАЮЩЕГО ГРУНТА КАК ФУНКЦИИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОДНОРОДНОГО НЕНАГРУЖЕННОГО ОТКОСА,  
НАХОДЯЩЕГОСЯ В ПРЕДЕЛЬНОМ СОСТОЯНИИ 

Сделана попытка установить зависимости физико-механических характеристик грунтов 
от факторов, определяющих их напряженное состояние. На примере однородного, изотропного 
и прямолинейного грунтового откоса показано, что прочностные свойства слагающего грунта 
находятся в определенной взаимной зависимости, если уровень напряжений таков, что приот-
косная область оказалась в предельном состоянии. Приведены графические и аналитические 
зависимости, позволяющие проиллюстрировать установленные закономерности. Рассмотрен 
пример. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: физико-механические свойства, трансформация напряжений, 
предельное напряженное состояние грунтового массива, однородный откос, угол заложения, 
коэффициент бокового давления. 

Считается очевидным, что физико-механические свойства грунта нахо-
дятся в некоторой функциональной зависимости от напряженного состояния 
массива: в зависимости от уровня и вида нагружения происходит изменение 
упругих и прочностных характеристик грунта, которые в предельном состоя-
нии оказываются существенно больше соответствующих значений, опреде-
ленных опытным путем [1—3]. 

При расчете грунтовых массивов по первому предельному состоянию, 
например при расчете устойчивости откосов, используются прочностные ха-
рактеристики образцов грунтов, полученные в результате лабораторных ис-
пытаний. Однако в зависимости от того, каким способом определяется та или 
иная прочностная характеристика, ее численное значение может оказаться 
разным [4—5]. Это обстоятельство является одним из множества других, ука-
зывающих на то, что переход от прочностных и деформационных характери-
стик, полученных в лабораторных условиях для образцов грунта, к аналогич-
ным характеристикам, соответствующим ненарушенному грунтовому масси-
ву, в настоящее время недостаточно обоснован. Поэтому необходимо 
проводить исследования, направленные на установление аналитических зави-
симостей между прочностными свойствами грунтов и параметрами, опреде-
ляющими их напряженное состояние. 

Рассмотрим однородные и изотропные откосы одинаковой высоты и сло-
женные одинаковым грунтом. Тогда разница напряженных состояний этих от-
косов будет определяться одним геометрическим параметром — углом зало-
жения откоса β. 

В работе [6] представлена формула для вычисления величины коэффи-
циента запаса устойчивости однородного и изотропного прямолинейного от-
коса при любой имеющей физический смысл величине коэффициента боко-
вого давления грунта ξо: 
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( )о
4 21 ξ tg ,
7 γ

acK b
h

⎛ ⎞
= + + ϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1)

где h — высота откоса; γ — объемный вес; с — удельное сцепление; ϕ — 
угол внутреннего трения; ξо — коэффициент бокового давления грунта; дей-
ствительные положительные коэффициенты a и b определяются в зависимо-
сти от угла откоса β и отыскиваются по графикам [7] (рис. 1). 

Следует отметить, что формула (1) получена на основе аналитического 
решения первой основной граничной задачи теории упругости для весомой 
однородной полуплоскости с криволинейной границей и методики построе-
ния наиболее опасной поверхности разрушения, положение и форма которой 
отыскиваются из условия минимальности численного значения коэффициен-
та запаса устойчивости (К = Кmin) в каждой ее точке. Величина коэффициента 
запаса устойчивости в точке грунтового массива определяется отношением 
удерживающих и сдвигающих сил, действующих вдоль наиболее вероятной 
площадки сдвига, проходящей через эту точку. 

 
Рис. 1. Графики для определения коэффициентов  

a и b в формуле (1). Цитируется по работе [7] 

Полагая в формуле (1) К = 1, что соответствует предельному состоянию 
приоткосной области, автор работы [6] преобразует ее к виду 

( )о
1 7 tg .

γ 2 4 1 ξ
с b
h a

⎡ ⎤
= − ϕ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
      (2) 

Далее, считая, что 0с > , автор [6] утверждает, что 

( )о
7tg .

4 1 ξb
ϕ <

+
        (3) 

Далее процитируем автора работы [6]: «Соотношение (2) устанавливает 
в приоткосных зонах зависимости между предельными значениями физико-
механических характеристик различных грунтов. Если считать величины h, γ, 
ξо, a и b известными, то при различных углах откоса β имеем соотношения 
между с и ϕ грунтов приоткосных зон, находящихся в предельном состоянии. 
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Неравенство (3) обеспечивает возможность перехода приоткосной зоны  
в предельное состояние и показывает, что угол ϕ в данном случае зависит от 
β и ξо и не зависит от величины сцепления грунта». 

Исходя из этих соображений, автором работы [6] выполнены расчеты  
и составлена таблица предельных прочностных характеристик грунтов, ко-
торую мы дополнили ячейками значений ϕ при β = 0, ранее отсутствовав-
шими, а столбец значений (c / γh) заменили столбцом значений σсв. 

Такая замена объясняется тем, что в работе [6] указано на то, что формула 
(3) не учитывает изменение угла ϕ при увеличении угла β, следовательно, «ко-
личественная оценка изменения сцепления в данном случае некорректна». 

Численные значения угла внутреннего трения ϕ при угле заложения откоса 
β = 0 были взяты из наших работ [8—9], где приведено решение задачи о нахож-
дении величины коэффициента бокового давления для слоя однородного и изо-
тропного грунта бесконечной толщины, находящегося в предельном состоянии.  

При решении этой задачи последовательно получены графические зави-
симости, приведенные на рис. 2, аналитическая аппроксимация второй из них 
дает выражение, позволяющее вычислять величину угла внутреннего трения 
грунта ϕ в зависимости от величины коэффициента бокового давления ξо  
в момент переходя в предельное состояние: 

024,709ln( ).ϕ = − ξ        (4) 

Как видно из формул (3) и (4), величина угла внутреннего трения в обоих 
случаях не зависит от удельного сцепления грунта. 

 
б 

 
а 

Рис. 2. а — графические зависимости 
вида K = f(ξо) для слоя бесконечной толщи-
ны однородного и изотропного грунта при 
различных значениях угла внутреннего тре-
ния ϕ; б — графические зависимости вида 
ϕ = f(ξо) для слоя бесконечной толщины од-
нородного и изотропного грунта, находяще-
гося в предельном состоянии 
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Считаем необходимым отметить еще один результат, приведенный в ра-
боте [8]. 

Теоретически показано, что между углом ориентации [10] наиболее ве-
роятной площадки разрушения, проходящей через рассматриваемую точку 
грунтового массива, и углом внутреннего трения в предельном состоянии 
существует зависимость 

.
2
π

α = −ϕ          (5) 

Из формулы (5) следует, что для идеально связного грунта α = 90º, а для 
идеально сыпучего α = 45º, т. е. в бесконечно толстом слое, заполненном иде-
ально связной средой, наиболее вероятная поверхность разрушения совпадает 
с поверхностью слоя; если среда идеально сыпучая, то наклонена к вертикали 
под углом в 45º. 

Для грунтов, обладающим внутренним трением и сцеплением, величина 
угла α в зависимости от величины коэффициента бокового давления грунта 
может быть определена по графику (рис. 3) или вычислена по следующей 
формуле: 

012,181ln( ) 45,α = − ξ +  

где коэффициенты имеют размерность, град. 

 
Рис. 3. График зависимости α = f(ξо) для од-

нородного, изотропного и бесконечно толстого 
слоя грунта с горизонтальной границей 

Заполнение столбца значений σсв стало возможно после того, как (учи-
тывая, что 1

св (γ tg )c h −σ = ϕ ) выражение (1) было переписано в виде 

св
о

1 7 .
2 4tg (1 )

b
a
⎛ ⎞

σ = −⎜ ⎟ϕ + ξ⎝ ⎠
      (6) 
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Беря средние значения коэффициента бокового давления для представ-
ленных в таблице четырех видов грунтов, определяя по графикам (см. рис. 1) 
численные значения коэффициентов a и b и выполняя вычисления по форму-
ле (6), получим соответствующие значения величины σсв в предельном со-
стоянии. 

Численные значения величины σсв при β = 0 приняты равными нулю вви-
ду того, что из графиков, представленных в работе [2] (см. рис. 1), следует, 
что при β → 0 численные значения коэффициента a → ∝. 

Таким образом, если считать численные значения величин h, γ, ξо, a и b 
известными, то для откосов с различными углами заложения β может быть 
установлено в явном виде соотношение между прочностными характеристи-
ками с и ϕ грунтов приоткосных зон, которые находятся в предельном со-
стоянии (табл.). 

Предельные прочностные характеристики грунтов 

Грунты ξо β ϕ σсв 

0 7,1 0 

20 15,7 0,00051 

40 24,9 0,00057 
Глины 0,75 

60 34,6 0,00058 

0 10,64 0 

20 16,6 0,0282 

40 26,3 0,0177 
Суглинки 0,65 

60 36,2 0,0175 

0 14,77 0 

20 17,6 0,0444 

40 27,7 0,0371 
Супеси 0,55 

60 37,9 0,0373 

0 21,44 0 

20 22,10 0,069 

40 29,8 0,0664 
Пески 0,42 

60 40,4 0,0673 

Для более полного анализа данных, приведенных в табл., на рис. 4 изо-
бражены графические зависимости вида ( )fϕ = β  при различных значениях 
величин коэффициента бокового давления ξо для однородных откосов, нахо-
дящихся в предельном состоянии. Из рис. 4 видно, что при ξо = 0,75 эта зави-
симость практически линейна, однако при уменьшении величины ξо линия 
существенным образом искривляется. 
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Рис. 4. Графические зависимости вида ( )fϕ = β  при различных 

значениях величин коэффициента бокового давления ξо для одно-
родных откосов, находящихся в предельном состоянии 

На рис. 5 приведена линия, описывающая зависимость величины приве-
денного давления связности σсв в предельном состоянии от величины коэф-
фициента бокового давления грунта ξо. При построении этой линии учтены 
два обстоятельства. Первое — величина σсв при β = 0 (для любого из рас-
смотренных значений ξо) вне зависимости от вида грунта и величин соответ-
ствующих углов внутреннего трения ϕ, принята равной нулю, что вытекает 
из анализа формулы (6) и графика, приведенного на рис. 1 (это было уже от-
мечено выше). Второе — численные значения величин σсв для каждого из 
видов грунта при условии, что β ≠ 0, незначительно отличаются друг от дру-
га. Поэтому мы сочли возможным при построении кривой, приведенной на 
рис. 5, воспользоваться средними арифметическими значениями величины 
σсв для каждого из рассмотренных видов грунтов, считая, что величина σсв не 
зависит от β (численное значение σсв = 0, соответствующее величине β = 0, 
при вычислении среднего арифметического не учитывалось). 

 
Рис. 5. Графическая зависимость вида св о( )fσ = ξ  для одно-

родного изотропного откоса в предельном состоянии 
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Оказалось, что построенная линия практически является прямой, урав-
нение которой имеет вид 

св 0,2016 0,1512,оσ = − ξ +        (7) 

где все коэффициенты безразмерные. 
Таким образом, и величина коэффициента бокового давления грунта ξо,  

и угол заложения откоса β оказывают влияние на величины угла внутреннего 
трения ϕ и приведенного давления связности σсв в предельном состоянии. При 
изменении угла заложения откоса β от 0 до 60° величина ϕ при ξо = 0,75 увели-
чивается в 4,87 раза, при ξо = 0,65 — в 3,4 раза, при ξо = 0,55 — в 2,57 раза  
и при ξо = 0,42 — в 1,88 раза. Влияние величины коэффициента бокового дав-
ления ξо на величину приведенного давления связности σсв еще более сущест-
венно: так, при ξо = 0,75 и β = 60° величина σсв = 0,00058, а при ξо = 0,42 и том 
же значении β = 60° величина σсв = 0,0673, т. е. увеличилась в 116 раз. 

Пример. Для иллюстрации полученных результатов рассмотрим пример. 
Пусть откос с углом заложения β = 40° сложен однородным суглинком,  
с удельным сцеплением c = 41кПа, которое назначено согласно [11]. Величи-
на коэффициента бокового давления при расчете принята равной ξо = 0,65. 
Используя данные, приведенные в табл., и формулу (7), определим, что при  
β = 40° величина ϕ = 26,3о, а σсв = 0,2026. Подставляя эти значения в формулу 
для вычисления приведенного значения давления связности 1

св ( )c htg −σ = γ ϕ , 
получим, что в предельном состоянии откос должен иметь высоту равную 
Нпр = 208 м. Далее, используя компьютерную программу [12] и полученные 
необходимые для расчета исходные данные, выполним расчет устойчивости 
однородного откоса с заданными параметрами, графическая интерпретация 
результатов которого приведена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Область пластических деформаций и след наиболее вероятной по-

верхности скольжения в приоткосной зоне однородного откоса 
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Из этого рисунка видно, что практически всю приоткосную зону занима-
ет области пластических деформаций (ОПД(К)), построенная на основе ис-
пользования условия прочности Кулона [13]. След наиболее вероятной по-
верхности скольжения практически полностью находится внутри ОПД, а ве-
личина коэффициента запаса устойчивости откоса определена равной 
К = 0,9923, что соответствует предельному состоянию. 

Выводы: 
1. Сделана попытка установить взаимную связь между сдвиговыми харак-

теристиками грунта, величиной коэффициента бокового давления и углом за-
ложения однородного изотропного откоса, находящегося в предельном состоя-
нии. На основании результатов выполненных расчетов построены графические 
зависимости и записаны аппроксимирующие выражения, устанавливающие 
взаимную связь перечисленных выше параметров. Полученная при помощи 
предложенных графических зависимостей и формул высота однородного  
и изотропного откоса с большой степенью точности соответствует нахожде-
нию рассматриваемого объекта в предельном состоянии. Поэтому считаем, что 
полученные результаты могут быть применены для предварительной оценки 
физико-механических свойств слагающих грунтов в предельном состоянии. 

2. Можно предположить, что существуют некие аналогичные зависимо-
сти и между физико-механическими свойствами грунтов, находящихся в до-
предельном состоянии. Вероятно, что изменение напряженного состояния 
однородного изотропного грунтового массива, в частности откоса, влечет за 
собой изменение физико-механических свойств слагающих грунтов. С рос-
том углов заложения откосов и суммарного вектора внешней нагрузки про-
исходит трансформация полей напряжений, увеличение их интенсивности  
и неоднородности в приоткосных областях, влекущие за собой значительное 
повышение предельных значений углов внутреннего трения и приведенного 
давления связности грунтов. Считаем, что этот вопрос требует проведения 
дальнейших исследований. 
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A. N. Bogomolov, O. A. Bogomolova 

STRENGTH CHARACTERISTICS OF BUILD UP SOIL AS FUNCTION OF GEOMETRICAL 
PARAMETERS OF HOMOGENEOUS NON-LOADED SLOPE IN LIMIT STATE 

The attempt to find the dependence of physical and mechanical characteristics of soils on the fac-
tors defining their stress state is made. By the example of homogeneous, isotropic and straight soil slope 
it is shown that strength characteristics of build up soil are in a certain interdependence provided that 
stress level is that the area near the slope is in limit state. The graphic and analytical dependences allow-
ing to illustrate the identified regularities are provided in the article. The example is viewed. 

K e y  w o r d s: physical and mechanical characteristics, stress transformation, limit stress state 
of soil massif, homogeneous slope, angle of setting, side pressure coefficient. 
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УДК 624.131.23 

А. Н. Богомолова, б, Ю. И. Олянскийа, С. В. Кузнецоваа, И. Ю. Кузьменкоа,  
Е. В. Щекочихинаа, С. А. Чарыковаа 

а Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 
б Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

ПРОБЛЕМЫ СТРОИТЕЛЬСТВА И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗДАНИЙ 
НА ЛЕССОВЫХ ГРУНТАХ СЕВЕРНОГО ПРИЧЕРНОМОРЬЯ 

Охарактеризованы методы подготовки лессовых оснований для отложений распростра-
ненных в Северном Причерноморье. Приведены рекомендации по устройству оснований на 
толщах II типа грунтовых условий по просадочности для лессовых пород различных регио-
нально-генетических типов данного региона. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: просадочные грунты, грунтовые условия по просадочности, 
борьба с просадочностью, фундаменты на просадочных грунтах. 

К Северному Причерноморью относится территория между реками Прут 
и Днепр, включающая Республику Молдова и южную часть Украины от 
Одесской до Днепропетровской и Запорожской областей. Лессовые отложе-
ния в этом регионе распространены широко и в большинстве случаев служат 
основаниями зданий и сооружений. Мощность лессовых толщ и абсолютные 
значения величины относительной просадочности в целом увеличиваются  
с запада на восток. На территории Молдавии преобладают лессовые толщи  
I типа грунтовых условий по просадочности с мощностью просадочной тол-
щи до 10,0 м, реже — II типа грунтовых условий по просадочности с мощно-
стью просадочной толщи до 15,0…18,0 м и просадкой от собственного веса 
до 25,0…50,0 см. В Запорожской и Днепропетровской областях мощность 
лессового покрова достигает 30,0…50,0 м, очень часто он относится ко II ти-
пу грунтовых условий по просадочности с просадкой от собственного веса 
1,0 м и более [1]. 

Возведение зданий и сооружений на просадочных грунтах занимает осо-
бое место в теории и практике строительства. Объясняется это, с одной сто-
роны, весьма чувствительной реакцией просадочных грунтов на внешние 
воздействия (изменение влажности, возникновение дополнительных давле-
ний от строящихся зданий и сооружений и др.), с другой — расширяющимся 
спектром строящихся объектов (крупные заводские и фабричные сооруже-
ния, высотные здания жилого и общественного назначения, крупные строи-
тельные комплексы и др.). 

Выбор рациональных решений системы «основание — фундамент» при 
возведении зданий в условиях лессовых просадочных грунтов является одной 
из наиболее важных и сложных проблем современного строительства. От 
принятого решения в значительной степени зависят стоимость и материало-
емкость объекта, сроки его строительства, а также эксплуатационная надеж-
ность. Наиболее рациональные решения оснований и фундаментов достига-
ются на основе совместного учета закономерностей развития просадок, осо-
бенностей грунтовых условий, конструкционных особенностей зданий, 
условий их эксплуатации, возможных источников замачивания. 
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Особенности строительства на лессовых грунтах южной Украины.  
В настоящее время проблема строительства зданий высотой до 9 этажей на 
просадочных толщах региона с I типом грунтовых условий практически ре-
шена. Устранение в этом случае просадочности грунтов в деформируемой 
зоне под ленточными фундаментами методами уплотнения (трамбование, 
послойная укатка) позволяет полностью исключить недопустимые просадки 
грунтов в основании зданий. Однако под широкими плитными фундаментами 
12…16-этажных зданий в условиях просадочных толщ I типа возможны зна-
чительные просадки при реальной нагрузке даже при устройстве уплотненно-
го слоя толщиной 3,0…3,5 м. Поэтому крайне важным является правильность 
оценки особенностей развития просадок грунтов от нагрузки фундаментов  
в пределах деформируемой зоны. 

Значительная часть территории юга Украины, в частности Среднего 
Приднепровья, сложена лессовыми толщами II типа по просадочности, мощ-
ностью до 20…30 м и абсолютными просадками от собственного веса до 
80…100 см, а в отдельных районах даже до 120…150 см. Строительство зда-
ний в таких грунтовых условиях вызывает значительные трудности как в тех-
ническом, так и в экономическом плане. Особенно серьезные затруднения 
возникают при строительстве жилых домов повышенной этажности, возведе-
ние которых на свайных фундаментах с полной прорезкой просадочной толщи 
приводит к удорожанию строительства на 10…15 %, а также к увеличению 
трудозатрат и материалоемкости (цемент, металл). 

В 70-х и 80-х гг. прошлого столетия Днепропетровским филиалом НИИ 
строительного производства выполнялись натурные исследования работы 
просадочных оснований жилых домов разных конструктивных схем с раз-
личными системами «основание — фундамент». Натурные эксперименты 
дают возможность получить достоверную комплексную информацию о рабо-
те сложной системы «основание — фундамент — здание» в условиях аварий-
ного замачивания лессовых просадочных грунтов. Именно такая информация 
может служить надежной базой для теоретических обобщений, разработки 
действенных нормативных документов и широкого внедрения эффективных 
решений в капитальном строительстве. 

Методом искусственного замачивания просадочных грунтов были осу-
ществлены комплексные натуральные испытания 9-этажных крупнопанель-
ных домов: серии 1-480 АП в г. Запорожье и серии 1-464 Д-85 в г. Днепро-
петровске [2]. В результате анализа полученных экспериментальных данных 
установлена целесообразность массового строительства 9-этажных крупно-
панельных, кирпичных, крупноблочных зданий с жесткой конструктивной 
схемой на фундаментах мелкого заложения по грунтовой подушке с ком-
плексом мероприятий в условиях, где просадка грунта от собственного веса 
не превышает 1 м при величине условного радиуса кривизны земной поверх-
ности не менее 750 м. На основе полученных результатов были разработаны 
нормативные документы для строительства. Принципиальной особенностью 
этого метода строительства являлось сохранение некоторой части просадоч-
ности лессового основания в его нижних горизонтах при условии, что эти 
участки в процессе эксплуатации здания не будут подвергаться замачиванию 
техногенными водами. 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2016. Issue 44(63). Р.1 

______________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________ 
Building structures, buildings and constructions. Basements, foundations. Underground structures. Soil engineering 33 

Строгое выполнение требований этих инструкций по конструктивным  
и водозащитным мероприятиям, толщине и качеству выполнения уплотнен-
ного слоя в деформируемой зоне под фундаментами обеспечивало высокую 
надежность и прочность зданий при значительных величинах просадок, их 
экономичность и возможность строительства в широком диапазоне грунто-
вых условий. Однако при нарушении требований водозащиты и некачест-
венной подготовке оснований при замачивании грунтов могут возникнуть 
крены зданий, превышающие нормативные значения. 

Учитывая недостаточный контроль за состоянием водонесущих коммуни-
каций, с целью предотвращения утечек воды в основание крайне важным  
и перспективным направлением является совмещенная прокладка инженерных 
коммуникаций в проходных коллекторах, которая, к сожалению, остается без 
должного внимания как у директивных органов, так и у проектировщиков  
и строителей. Следует отметить, что совмещенная прокладка коммуникаций  
в коллекторах, кроме обеспечения надежной водозащиты, гарантирует своевре-
менность и удобство выполнения ремонтов без дополнительных земляных ра-
бот и нарушения дорожных покрытий, повышает культуру эксплуатации сетей 
и является эффективным мероприятием для любых грунтовых условий. Если же 
в результате замачивания произойдет недопустимый по условиям эксплуатации 
лифтов крен дома, то для его устранения в качестве основного метода рекомен-
довано искусственное организованное замачивание основания, что широко ис-
пользовалось при выправлении домов в Запорожье и Днепропетровске. 

Такой метод подготовки оснований, при котором просадочность час-
тично сохраняется на некоторой глубине из расчета, что при аварийном за-
мачивании и деформации сооружения оно может быть выровнено встреч-
ным искусственным замачиванием грунтовой толщи, нашел свое примене-
ние в Днепропетровске и Запорожье по следующим двум причинам:  
а) лессовая толща в этих регионах залегает преимущественно на хорошо 
проницаемых скальных и других породах, что препятствует возникновению 
процесса техногенного подтопления, а следовательно — подъему уровня 
подземных вод и замачиванию нижних горизонтов лессовой толщи; б) лес-
совые грунты региона относятся к типичным лессам провально-
просадочного типа, что позволяет им проседать при встречном замачива-
нии, выравнивая сооружение. При замедленно-просадочных лессовидных 
грунтах встречное замачивание малоэффективно, что подтверждается рабо-
тами по выравниванию 9-этажного жилого дома в г. Кишиневе [3]. 

В результате исследований специалистов вышеупомянутого НИИ из  
г. Днепропетровска был сделан вывод о том, что строительство домов высо-
той более 9 этажей, независимо от конструктивной схемы, на просадочных 
грунтах II типа должно осуществляться либо с полной прорезкой просадоч-
ной толщи сваями, либо с полным устранением просадочных свойств грунтов 
по всей глубине с целью исключения просадок оснований в случае их ава-
рийного замачивания. Это объясняется тем, что деформируемая зона под 
фундаментами мелкого заложения на таких домах распространяется на боль-
шую глубину и при устройстве уплотненного слоя грунта толщиной до 
3,0…3,5 м, просадка устраняется лишь на до 15…20 % общей толщи дефор-
мируемой зоны. Кроме того, из-за большой высоты такие дома являются на-
много чувствительнее к неравномерным просадкам основания в части прояв-
ления недопустимых кренов. 
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При строительстве 14…16-этажных домов, особенно когда первые этажи 
их отводятся под магазины, появляются большие сосредоточенные нагрузки 
в связи с устройством колонн, поэтому наиболее перспективным направлени-
ем по свайным фундаментам являются опоры глубокого заложения с высокой 
несущей способностью (до 1000 т). Однако решение вопросов, связанных  
с применением опор глубокого заложения в жилищно-гражданском и про-
мышленном строительстве вообще и на просадочных грунтах в частности, не 
нашло должного отражения в тематике научных исследований и не вышло за 
рамки теоретических разработок. При этом следует отметить, что несущая 
способность свай и опор должна определяться с учетом сил негативного тре-
ния, проявляющихся при просадке окружающего лессового грунта. Испыта-
ние в этом случае необходимо проводить в опытных котлованах с полным 
проявлением просадок от собственного веса прилегающего к сваям массива 
грунта. Методически неправильное определение несущей способность оди-
ночных свай зачастую приводит к ложным выводам об эффективности при-
менения висячих (с неполной прорезкой просадочной толщи) свай.  

В г. Днепропетровске имеется ряд случаев деформирования промышлен-
ных объектов и жилых домов, возведенных на висячих виброштампованных 
сваях длиной до 9…12 м. Испытание этих свай проводились в течение не-
скольких дней с ограниченным количеством воды без проявления просадок 
от собственного веса грунта, т. е. без учета сил негативного трения приле-
гающего грунтового массива. В результате показатели несущей способности 
свай оказались неправильными, что привело к значительным деформациям 
наземной части зданий. К этому следует добавить, что при испытании оди-
ночных свай не учитывается также кустовой эффект, который вызывает уве-
личение просадок. Опыт показывает, что фактическая просадка зданий на 
висячих сваях при замачивании оснований в десятки раз превышает просадку 
одиночной сваи, испытанной ограниченным количеством воды без проявле-
ния просадок от собственного веса грунтовой толщи. 

Наиболее сложным регионом по просадочности для Среднего Придне-
провья и в целом для Украины является Никопольский регион, где мощность 
лессовой толщи составляет до 35…40 м с просадками от собственного веса 
грунта до 150 см. С целью решения вопроса о возможности строительства  
9-этажных жилых домов на фундаментах мелкого заложения в этом регионе  
и в аналогичных грунтовых условиях, выполнены экспериментальные работы 
на трехсекционном крупнопанельном доме серии 111-96 с подготовкой осно-
ваний методом искусственного двухстадийного замачивания в г. Никополе [2]: 

I стадия — замачивание грунта в котловане до строительства здания с по-
следующим устройством уплотненного слоя в деформируемой зоне под фун-
даментами; 

II стадия — замачивание грунта под уплотненным слоем после возведе-
ния «коробки» через специальную сеть дренажей. 

В целом, в результате проведенных исследований на 9…16-этажных до-
мах, подтверждена эффективность метода 2-х стадийного замачивания осно-
вания, позволяющего возводить здания на фундаментах мелкого заложения  
с полной ликвидацией просадочных свойств грунта, что обеспечивает надеж-
ность и долговечность зданий в сложных геологических условиях. 
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Особенности строительства на лессовых грунтах Молдавии. Лессовые 
грунты территории междуречья Прут — Днестр представлены преимущест-
венно субаэральными отложениями, среди которых преобладают лессовидные 
суглинки среднего состава. Мощность лессовых толщ различная и изменяется 
с 2,0…3,0 м до 20,0…30,0 м. Мощность просадочной толщи не превышает 
12,0…15,0 м, преобладает I тип грунтовых условий по просадочности. Но  
в крупных городах: Кишиневе, Тирасполе, Бендерах достаточно часто встре-
чаются лессовые толщи II типа по просадочности, с просадкой от собственно-
го веса до 25,0 см и выше. Начальное просадочное давление грунтов, как пра-
вило, превышает 0,10 МПа, а в г. Кишиневе в среднем составляет 0,12 МПа  
[4, 5]. В северной части республики залегают преимущественно лессоподоб-
ные грунты небольшой мощности с начальным просадочным давлением около 
0,20 МПа. 

В Молдавии до 1962 г. строительство на просадочных грунтах велось без 
их уплотнения. С целью предохранения грунтов от замачивания в проектах 
предусматривались водозащитные мероприятия: устройство лотков, смотро-
вых колодцев, отмосток, планировка территории. Вводы и выводы сетей укла-
дывались в лотки. Так были построены на просадочных грунтах и ленточных 
фундаментах многочисленные 5-этажные жилые дома серии I-ЗIIС в Кишине-
ве, Бельцах, Бендерах и других городах республики. 

Спустя несколько лет после сдачи в эксплуатацию домов начали замачи-
ваться грунты оснований из неисправных инженерных сетей, водозащитные 
мероприятия оказались малоэффективными и многие из построенных зданий 
начали деформироваться. В несущих конструкциях появились трещины, дос-
тигавшие в отдельных случаях значительных размеров. Так, например, зна-
чительные деформации наблюдались в домах по ул. Карманова и Димитрова, 
в школе по ул. Доватора в Кишиневе, Доме советов в Тирасполе и многих 
других объектах. 

Начиная с 1962 г., в Молдавии при строительстве на просадочных грун-
тах стали уплотнять грунты в котлованах тяжелой трамбовкой. Это позволило 
устроить маловодопроницаемый экран и снизить давление на подстилающий 
неуплотненный просадочный грунт до значений меньше начального проса-
дочного. Так были построены крупнопанельные дома серии I-464С-6 на Бота-
нике в г. Кишиневе. Ввиду того что упомянутая серия домов предназначалась 
для непросадочных грунтов, давление на уплотненный слой было принято из 
расчета недостижения начального давления просадочного грунта в подошве 
уплотненного слоя, которое для грунтов г. Кишинева превышало величину 
0,10 МПа. Впоследствии из-за неисправных сетей технические подполья зата-
пливались водой, были замочены грунты основания, но никаких деформаций  
в зданиях не наблюдалось. Объясняется это тем, что нагрузка на просадочный 
грунт, передаваемая фундаментом, не превышала начального просадочного 
давления. Вес применяемой трамбовки был 3 т. Мощность уплотняемого слоя, 
рассеивающего нагрузку от веса сооружения до давления меньше начального 
просадочного, составляла 1,5 м.  

Начиная с 80-х годов XX в. началась массовая застройка спальных мик-
рорайонов г. Кишинева, Тирасполя и Бендер 9- и 12-этажными жилыми до-
мами крупнопанельной серии. На всех этих территориях залегают просадоч-
ные грунты преимущественного II типа по просадочности, мощностью про-
садочной толщи 12,0…15,0 м, с прогнозируемой просадкой до 25,0…30,0 см. 
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Для строительства в этих условиях были заимствованы разработанные 
Киевским научно-исследовательским институтом строительных конструкций 
(НИИСК) для Украины «Указания по проектированию 9-этажных крупнопа-
нельных жилых домов на просадочных грунтах II типа с применением ком-
плекса мероприятий» ЗСР 270-74 и РСН 297-78 применительно к грунтовым 
условиям Молдавии. При подготовке оснований на просадочных грунтах эти 
Указания рекомендовали метод, аналогичный разработанному днепропетров-
скими специалистами для Днепропетровска и Запорожья. Суть его состояла  
в том, что просадочность лессовой толщи основания устранялось только в ее 
верхней и средней частях поверхностным трамбованием тяжелыми трамбов-
ками и обратной засыпкой грунта с послойной укаткой. Таким образом под 
фундаментами мелкого заложения создавался водонепроницаемый непроса-
дочный слой лессового грунта толщиной 5,0…6,0 м, иногда больше. В ре-
зультате этого ликвидировалось до 70…80 % просадочности лессового осно-
вания. В комплексе с другими мероприятиями (водозащитными и конструк-
тивными) это должно было обеспечить устойчивость сооружения на период 
его эксплуатации. 

Однако особенностью инженерно-геологических условий территории 
Молдавии является то, что лессовая толща повсеместно подстилается водоне-
проницаемыми сарматскими глинами большой мощности. Вследствие этого 
уже к началу 80-х годов XX в. вся территория крупных городов претерпела 
подтопление с подъемом уровня подземных вод на высоту до 10,0…15,0 м [6]. 
Были замочены нижние неуплотненные горизонты лессовых оснований высот-
ных зданий и сооружений. Некоторые из них претерпели серьезные деформа-
ции, как например: два 9-этажных дома серии I-464МСВ в III микрорайоне  
г. Бендер, 9-этажный дом 135 серии в микрорайоне Будешты г. Кишинева,  
а также дома на ул. Алешина в г. Кишиневе. Во всех случаях просадочная тол-
ща оказалась замоченной. Причиной замачивания были утечки из водонесущих 
коммуникаций и подъем уровня подземных вод вследствие подтопления.  
В вышеупомянутых домах в г. Бендеры появились трещины в стеновых пане-
лях и прекратили работу лифты. Максимальная просадка одного из углов дома 
составила 29,6 см, неравномерная осадка — 6,9 см [7]. 

Наиболее серьезные деформации наблюдались на 9-этажном крупнопа-
нельном доме по ул. Алешина в г. Кишиневе. Дом состоит из 7 секций, раз-
деленных между собой деформационными швами шириной 3 см. Отдельные 
секции накренились на 180…200 мм. Некоторые секции на уровне парапетов 
столкнулись. Были остановлены лифты, что вызвало многочисленные жало-
бы жильцов. После консультации со специалистами Днепропетровского фи-
лиала НИИСПа было принято решение об устранении крена домов и стаби-
лизации осадок методом регулируемого замачивания. Работы выполнялись  
в течение 1 года. Стабилизация осадок была достигнута, однако выровнять 
секции не удалось. Примечательно, что некоторые из них за счет регулируе-
мого замачивания просели на 45…55 см, что вдвое превышает максимальные 
расчетные просадки, определенные с учетом характеристик лессового грунта.  

Дальнейшие исследования грунтов основания дома по ул. Алешина и дру-
гих деформируемых зданий Кишинева специалистами лаборатории физико-
механических свойств горных пород АН Молдавии позволили установить, что 
лессовые грунты г. Кишинева относятся к замедленно-просадочному типу. Для 
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изучения просадочных свойств таких грунтов не применима методика, рекомен-
дованная ГОСТ 23161—78, так как замачивание образца осуществляется капил-
лярным способом, что не соответствует реальной работе грунта под сооружени-
ем, где наблюдается фильтрация подземных вод. Различия в оценке просадочно-
сти с учетом фильтрации воды и без учета могут достигать 100 % [4]. 

Многочисленные деформации уже построенных жилых домов на подтоп-
ленных территориях г. Кишинева подтвердили выводы сотрудников АН Мол-
давии. В следствие этого стало очевидным, что механический перенос опыта 
строительства на просадочных грунтах одного региона в другой без учета раз-
личий инженерно-геологических условий территорий и физико-механических 
свойств лессовых грунтов бесперспективен. В результате этого проектировщи-
ками было акцентировано внимание на других более эффективных методах 
подготовки лессовых оснований, учитывающих специфические геологические 
условия территории республики. Это устройство вытрамбованных котлованов 
на толщах I типа грунтовых условий по просадочности, уплотнение просадоч-
ной толщи на всю глубину грунтонабивными сваями, устройство свайных 
фундаментов из буронабивных свай на толщах II типа по просадочности [3]. 
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A. N. Bogomolov, Yu. I. Olyanskii, S. V. Kuznetsova, I. Yu. Kuz'menko,  
E. V. Shchekochikhina, S. A. Charykova 

PROBLEMS OF CONSTRUCTION AND OPERATION OF BUILDINGS  
ON LOESSIAL SOIL IN NORTHERN BLACK SEA REGION 

Methods of preparation of loessial foundations for deposits common in Northern Black Sea 
Region are described in the article. The authors provide recommendations for arrangement of 
foundations on the sequences of II type of soil conditions as for subsidence of loessial rocks of 
different regional and genetic types of the region. 

K e y  w o r d s: soil subsidence, subsidence conditions, control over subsidence, foundations on 
subsiding soils. 
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УДК 624.138 

А. В. Мащенко, А. Б. Пономарев 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ АРМИРОВАНИЯ ФИБРОВОЛОКНОМ НА СВОЙСТВА 
ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ В УСЛОВИЯХ СЕЗОННОГО ПРОМЕРЗАНИЯ И ОТТАИВАНИЯ 

Изучен способ использования фиброволокна для армирования глинистых грунтов. Про-
анализированы результаты ранее проводимых исследований по улучшению прочностных, де-
формационных характеристик глинистых грунтов, приведены результаты зарубежных авторов 
по влиянию фиброармирования на степень набухания и усадку грунта. Представлены методика 
испытаний, результаты и анализ исследований влияния фиброармирования на пучинистые 
свойства грунта, коэффициент оттаивания и сжимаемость глинистых грунтов при оттаивании. 
Результаты испытаний приведены в табличном виде, сделаны выводы. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: механические характеристики, фибра, набухание, морозное пу-
чение, сжимаемость грунта. 

Введение. Механические характеристики грунта определяют несущую 
способность и деформацию оснований и используются в расчете оснований 
зданий и сооружений [1]. К ним относятся деформационные характеристики, 
которые определяют осадку фундаментов, и прочностные, которые опреде-
ляют несущую способность. Еще одна немаловажная характеристика глини-
стого грунта — набухание. Набуханием называется способность глинистых 
грунтов увеличиваться в объеме при замачивании водой или химических рас-
творов [2]. При этом в процессе набухания развивается определенное давле-
ние, которое называется давлением набухания. При высыхании таких грунтов 
образуется усадка. В результате усадки грунт становится плотным, твердым  
и трещиноватым. Причиной появления трещин в глинистых грунтах является 
развитие напряжений, превышающих прочность структурных связей между 
частицами и агрегатами, вследствие неравномерного распределения влажно-
сти и температуры. Часто строительные площадки сложены сильносжимае-
мыми, набухающими, водонасыщенными слабыми глинистыми грунтами, 
требующими улучшения своих свойств [3]. 

Одним из эффективных методов улучшения свойств грунта является 
внедрение в массив различных армирующих элементов, обладающих высо-
кой прочностью на растяжение [1]. В качестве арматуры применяют различ-
ные стальные сетки и полосы, природные или синтетические добавки. Осо-
бой популярностью в геотехнике пользуется семейство геосинтетических ма-
териалов, а одной из прогрессивных технологий преобразования свойств 
грунтов является армирование их случайно распределенными фиброволок-
нами (рис. 1) [4, 5]. 

Полипропиленовая фибра — армирующая добавка, представляющая со-
бой отдельные волокна с длиной отрезка 12 мм, применяется для армирова-
ния бетонов [1]. Полипропиленовая фибра обладает хорошей способностью  
к перемешиванию, благодаря чему она равномерно распределяется по всему 
объему грунта (табл. 1) [6]. 
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Рис. 1. Полипропиленовая фибра 

Т а б л и ц а  1 

Технические характеристики полипропиленового волокна 

Наименование показателя Значения 

Длина отрезка, мм 12 

Диаметр элементарного волокна, мкм 20 

Прочность на растяжение, МПа 1,0 

Удлинение до разрыва, % 150…250 

В качестве армирования фиброволокно широко применяют за рубежом 
[2, 7—10]. В России такие материалы используются в ограниченном объеме. 

Анализ результатов фиброармирования глинистых грунтов. Экспе-
риментально доказано положительное влияние внедрения фиброволокон  
в глинистые грунты [1]. Результаты испытаний глинистых грунтов мягкопла-
стичной консистенции в одометре и на одноплоскостной срез показывают, 
что внедренные в грунт фибровые волокна улучшают прочностные и дефор-
мационные характеристики. В табл. 2, 3 представлены результаты испытаний 
образцов глины мягкопластичной консистенции с армированием и без арми-
рования [1, 3]. 

Т а б л и ц а  2  

Значения прочностных характеристик глинистых грунтов 

Виды образцов Удельное 
сцепление с, кПа 

Угол внутреннего 
трения φ,° 

Неармированные образцы 10,2 11 

Образцы с 1%-м армированием 
волокном 20,1 17,6 

Образцы с 2%-м армированием 
волокном 27,3 23,3 
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Т а б л и ц а  3 

Значения деформационных характеристик глинистых грунтов 

Виды образцов Модуль общей деформации Е  
в интервале 0,2…0,3 МПа 

Неармированные образцы 9,78 

Образцы с 1%-м армированием волокном 10,44 

Образцы с 2%-м армированием волокном 10,2 

Табл. 2 и 3 показывают, что угол внутреннего трения φ и удельное сцеп-
ление с увеличивается более чем в 2 раза, при этом с увеличением процента 
содержания фиброволокон эти параметры увеличиваются. Модуль общей де-
формации также увеличивается, хотя и не так значительно (всего 6 %), при 
этом увеличение процента содержания фиброволокон ведет к снижению мо-
дуля деформации.  

По данным зарубежных исследований фиброармирование также поло-
жительно влияет на такое свойство грунтов как набухание [2]. В табл. 4 
представлены значения степени и давления набухания, а также предел проч-
ности грунта при сжатии, образующиеся при усадки грунта без армирования 
и с фиброармированием. 

Та б л и ц а  4 

Параметры набухания глинистого грунта 

Образцы грунта 
Степень набуха-
ния грунта ɛsw, % 

Давление  
набухания, Рsw, кПа 

Предел прочности 
при сжатии, кПа 

Неармированные  
образцы 12,5 280 185 

Образцы с 1%-м  
армированием  
волокном 

4,2 110 250 

Образцы с 2%-м  
армированием  
волокном 

3 60 280 

По результатам испытаний набухание грунтов и давление при набухании 
уменьшается в 4 раза, а предел прочности грунта при сжатии увеличивается 
на 51 %, и согласно ГОСТ 25100—2011 «Грунты. Классификация» грунты из 
сильнонабухающих становятся слабонабухающими. С увеличением процента 
содержания фиброволокон эти параметры улучшаются. 

Однако в Пермском крае, как и на большей территории РФ, климат уме-
ренно-континентальный с продолжительным зимнем периодом (183 дня) [11]. 
Глубина сезонного промерзания в Пермском крае достигает 2,5 м, что может 
вызвать морозное пучение грунтов [12]. Последующее оттаивание таких грун-
тов вызывает снижение прочности и просадку оттаивающего грунта, а также 
осадку его под сжимающей нагрузкой. Это определяет сложные условия рабо-
ты грунтов в основаниях сооружений, насыпях и откосах при оттаивании [13]. 
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Таким образом, не менее важными являются такие деформационные характе-
ристики грунтов как относительная деформация пучения грунтов, коэффици-
ент оттаивания Ath и сжимаемость при оттаивании m [13, 14]. 

Влияние фиброармирования на данные характеристики грунтов изучены 
не достаточно хорошо, поэтому такие исследования являются актуальными.  

Экспериментальные исследования пучинистых свойств глинистых 
грунтов. Для установления степени влияния фиброволокна на пучинистые 
свойства грунтов были проведены лабораторные испытания на базе кафедры 
инженерной геологии, оснований и фундаментов САФУ г. Архангельска [15]. 
Для исследования были отобраны глинистые грунты мягкопластичной конси-
стенции (табл. 5). 

Т а б л и ц а  5 

Физические характеристики глинистых грунтов 

Характеристики грунта Значения 
Влажность, ω, д. е. 0,27 
Плотность, ρ, г/см3 1,92 
Удельный вес, ρ, г/см3 18,82 
Число пластичности IL 0,6 

Испытания проводились согласно ГОСТ 28622—2012 «Грунты. Метод 
лабораторного определения степени пучинистости». В ходе испытаний были 
сформированы образцы грунта диаметром 100 мм и высотой 150 мм. Образ-
цы помещались в обойму, состоящую из нескольких колец с поддоном, куда 
в качестве капиллярно-пористого материала помещался мелкозернистый пе-
сок (рис. 2). Также были установлены датчики температур в нижней, средней 
и верхней частях образца. Приборы с образцами были помещены в холодиль-
ную камеру и выдерживались при температуре +1 °С в течение суток. Далее  
в ходе испытания температура понижалась до значения –4 °С на верхнем 
торце образца. Также к приборам осуществлялась подача воды, температура 
которой поддерживалась в течение всего испытания +2 °С [15].  

 
Рис. 2. Прибор для определения степени пучинистости грунтов 
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Через каждые 12 ч снимались показания приборов для измерения верти-
кальной деформации и температуры верхней, средней и нижней частей об-
разцов грунта. Сразу после окончания испытания образцы грунта извлека-
лись из обоймы, определялась толщина промерзшего слоя (рис. 3) [15]. 

 
Рис. 3. Образец грунта после испытания 

Испытания проводились на образцах грунта без армирования и с арми-
рованием. Для армирования было использовано фиброволокно в количестве  
1 % по массе. При армировании грунт тщательно перемешивался с фиброво-
локном, для равномерного распределения волокон в образце. Также после 
испытания были отобраны пробы для определения влажности грунта. Пробы 
отбирались из верхней, средней и нижней частей образца. Результаты значе-
ний влажности представлены в табл. 6. 

Т а б л и ц а  6 

Результаты значений влажности образцов грунта после испытаний 

Влажность, % 
Образец Образец  

неармированного грунта 
Образец, армированный 

фиброволокном 
Нижняя часть образца 27 31 
Средняя часть образца 27 30 
Верхняя часть образца 26,5 28 

Из таблицы видно, что влажность в образцах равномерно увеличивается 
от верхней части образца к нижней. Однако у армированных образцов влаж-
ность выше, чем у неармированных. 

Так же после испытаний была рассчитана относительная деформация 
пучения по формуле [15] 

,f
fh

i

h
d

ε =  

где hf — вертикальная деформация образца грунта в конце испытания, мм;  
di — фактическая толщина промерзшего слоя образца грунта, мм.  
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Результаты относительной деформации пучения показаны в табл. 7. 

Т а б л и ц а  7 

Относительная деформация пучения грунта 

Параметры Образцы грунта 
неармированные 

Образцы грунта,  
армированные фиброй 

Глубина промерзания  
образца, мм 95 100 

Относительная  
деформация пучения, ɛfh, % 

3,9 7,5 

По результатам табл. 7 видно, что по значению деформации пучения не-
армированные образцы мягкопластичной глины относятся к среднепучини-
стым грунтам [15]. А при армировании грунта фиброволокном относительная 
деформация пучения увеличивается почти в 2 раза, грунты становятся силь-
нопучинистыми. 

Экспериментальные исследования деформационных характеристик 
глинистых грунтов при оттаивании. Для определения коэффициента от-
таивания Ath и сжимаемости при оттаивании m были проведены испытания 
на компрессионых приборах автоматизированного комплекса АСИС-Геотек 
(рис. 4).  

 
Рис. 4. Устройство компрессионного 

сжатия мерзлых грунтов 

Образцы грунтов имели диаметр 80 мм и высоту 25 мм. Согласно ГОСТ 
12248—2010, после стабилизации на первой ступени происходит оттаивание 
образца. Приращение давления для глин составляет 0,05 МПа. Последняя 
ступень давления составила 0,2 МПа. При испытаниях были заданы следую-
щие ступени давления: 0,025; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3 МПа. Время стаби-
лизации составило 8 ч. На рис. 5 приведены кривые зависимости деформаций 
грунта от прикладываемой нагрузки [13]. 
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Рис. 5. График зависимости деформаций глинистых неарми-

рованных и армированных грунтов от прикладываемой нагрузки 

Из рис. 5 видно, что деформации фиброармированных образцов грунта 
уже после оттаивания превышают деформации неармированных образцов на 
82 %, а на последней ступени — на 63 %. 

Так же была рассчитана относительная стабилизированная деформация 
образца εth по формуле [16]. 

1 ,g
th

i

h h
h

Δ − Δ
ε =  

где Δh1 — абсолютная с табилизированная деформация образца грунта после 
оттаивания, мм; Δhg — абсолютная стабилизированная деформация образца 
грунта на первой ступени нагружения, мм; hi — высота образца грунта после 
обжатия, до его оттаивания, мм. 

Коэффициент оттаивания Ath определяется по прямой наилучшего при-
ближения к экспериментальным точкам, а сжимаемость при оттаивании m — 
как тангенс угла наклона прямой к оси р (рис. 6), (табл. 8) [13, 16]. 

 
Рис. 6. Зависимость относительной стабилизированной деформации 

грунта после оттаивания  от прикладываемой нагрузки 
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Т а б л и ц а  8 

Результаты деформационных характеристик мерзлых грунтов при оттаивании 

Образец Коэффициент  
оттаивания, Ath 

Сжимаемость  
при оттаивании, m 

Неармированный 0,035 0,49 
Армированный фиброй 0,09 0,63 

Исходя из табл. 2, можно сказать, что фиброармирование глинистого 
грунта увеличивает сжимаемость грунта при оттаивании на 28 %, коэффици-
ент оттаивания при этом увеличивается более чем в 2 раза. 

Выводы:  
1. Фиброармирование глинистых грунтов положительно влияет на меха-

нические характеристики, а также уменьшает набухание немерзлых грунтов. 
2. Наибольшая эффективность внедрения фиброволокна в немерзлые 

глинистые грунты достигается при улучшении  прочностных характеристик  
и набухании грунтов. 

3. Низкая эффективность фиброармирования наблюдается в улучшении 
деформационных характеристик. Максимально модуль деформации может 
увеличиться всего на 6 %, при увеличении процента фиброволокна эффект 
армирования уменьшается. 

4. Из приведенных экспериментальных исследований можно сделать вы-
вод, что применение фиброволокон в качестве армирования глинистых грун-
тов в условиях промерзания и оттаивания недопустимо. В пучинистых грун-
тах фиброармирование увеличивает деформации пучения глинистых грунтов 
почти в 2 раза. При оттаивании грунты, армированные фиброволокном сжи-
маются на 28 % процентов сильнее, чем неармированные. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что фиброармиро-
вание глинистых грунтов целесообразно применять для возведения под-
порных стен, укрепления откосов, для увеличения несущей способности 
грунта, а также для снижения набухаемости глинистых грунтов при строи-
тельстве дорожного полотна из не мерзлых грунтов. В условиях промерза-
ния применение фиброармирования не дает положительного эффекта, а 
наоборот ухудшает ситуацию. 
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A. V. Mashchenko, A. B. Ponomarev 

ANALYSIS OF THE IMPACT OF FIBER REINFORCING ON CLAY SOILS  
IN THE CONDITIONS OF SEASONAL FROST PENETRATION AND THAWING 

The article is devoted to the use of fiber as the reinforcement of clay soils. The authors analyze 
the results of previous studies conducted to improve the strength and deformation characteristics of 
clay soils, as well as the results received by foreign authors concerning the influence of fiber reinforc-
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ing on the degree of swelling and shrinkage of the soil. The article presents the test method, the re-
sults and analysis of the research of the impact of fiber reinforcing on heaving properties of the soil, 
the thawing rate and compressibility of clay soils at thawing. The test results are presented in tables 
and in graphs, the conclusions are drawn. 

K e y  w o r d s: mechanical properties, fiber, swelling, frost heave, soil compressibility. 
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УДК 628.3.034.2 

Е. В. Москвичева, Э. П. Доскина, М. А. Самойленко, Ю. Б. Корнилова,  
Д. А. Шишкин, З. К. Ибрагимова  

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

ВЫЯВЛЕНИЕ ФАКТОРОВ, СНИЖАЮЩИХ КАЧЕСТВО ОЧИСТКИ 
ГАЛЬВАНОСТОКОВ РЕАГЕНТНЫМ СПОСОБОМ 

Доказана целесообразность обезвреживания ионов хрома (VI) балластными компонента-
ми смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ), исследованы и определены оптимальные усло-
вия реакции восстановления хрома (VI) до ионов хрома (III). Выяснено, что на сегодняшний 
день качество очистки сточных вод машиностроительных предприятий и утилизации обра-
зующихся осадков не отвечают современным техническим, экономическим и экологическим 
требованиям. Проанализирована проблема обезвреживания производственных сточных вод 
гальванических цехов. Изучен качественный состав промышленных сточных вод, структурный 
состав молекул соединений-загрязнителей, содержащих ионы тяжелых металлов. Исследованы 
физико-химические характеристики реальных и модельных растворов при изменении рН, тем-
пературы, концентрации реагентов, воздействии окислителя (6%-го раствора Н2О2). Обоснова-
но и экспериментально подтверждено отрицательное влияние процессов комплексообразова-
ния на глубину очистки гальваностоков методами, техническая суть которых обусловлена 
структурой, размерами, величиной заряда частиц-загрязнителей (электрохимические, мем-
бранные, коагуляция). 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: экологическая безопасность промышленных объектов, замкну-
тые системы водоснабжения, очистка сточных вод машиностроительных предприятий, обез-
вреживание осадков гальваношламов, перемешивающие устройства, промышленные сточные 
воды, реальный раствор, модельный раствор, эффективность очистки, реагентный метод. 

Проблема обезвреживания производственных сточных вод гальваниче-
ских цехов является одной из наиболее актуальных, в значительной мере оп-
ределяющей экологическую обстановку в водных бассейнах. 

К сожалению, в европейской части России трудно найти водоем, кото-
рый не был бы загрязнен ионами тяжелых металлов, являющимися токсина-
ми, наносящими большой ущерб экологическим системам, в частности, рыб-
ному хозяйству [1—3]. 

Учитывая, что основной объем питьевой воды в нашей стране забирается 
из поверхностных источников, ее загрязненность ионами тяжелых металлов 
наносит ущерб здоровью людей [3]. 

Требуемая эффективность очистки сточных вод определяется условиями 
их выпуска. В России для ионов тяжелых металлов (Cd2+, Cr3+, Cu2+, Ni2+, 
Zn2+, Fe3+) при подаче промышленных сточных вод на городские сооружения 
биологической очистки предельно допустимые концентрации не должны 
превышать соответственно 0,1; 2,7; 0,5; 1; 10; 0,5 мг/л. При выпуске сточных 
вод в водоем концентрации указанных загрязнений не должны превышать 
нормативных значений для водоемов культурно-бытового водопользования: 
0,001; 0,5; 1; 0,1; 1; 0,3 мг/л или рыбохозяйственного назначения: 0,005; 
0,001; 0,001; 0,01; 0,01; 0,005 мг/л [4]. 

На сегодняшний день качество очистки сточных вод машиностроительных 
предприятий, утилизации образующихся осадков не отвечают современным 
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техническим, экономическим и экологическим требованиям (100 р. валовой 
продукции сопряжены с образованием отходов на 2700 р. (экологический 
ущерб) и водопотерями до 80 %) [5, 6].  

Водоснабжение, как и всякая ресурсопотребляющая структура в маши-
ностроении, не может рассматриваться обособленно от других, поэтому тре-
буется разработка новых или корректирование существующих технологиче-
ских решений, позволяющих ликвидировать существующие проблемы на 
машиностроительных предприятиях. 

Известно [5—8], что сточные воды гальванического производства за-
грязняются прежде всего технологическими растворами — электролитами, 
химический состав которых (результат многолетних поисков научных школ 
по электрохимии) при электроосаждении должен обеспечивать образование 
качественных металлических покрытий, что достигается, как правило, на ос-
нове комплексных соединений в присутствии различных органических ве-
ществ-добавок. 

За основу взято изучение качественного состава сточных вод, структур-
ного состава молекул соединений-загрязнителей, содержащих ионы тяжелых 
металлов. Исследовались модельные и реальные растворы на протяжении  
12 месяцев. 

В представленной статье представлены результаты исследований, по-
священные выявлению причин низкой эффективности очистки гальваносто-
ков реагентным методом. 

В основном изучались комплексные соединения, образующиеся в сточных 
водах гальванопроизводств. 

Для растворов комплексных соединений характерны четыре вида равно-
весий: а) диссоциация на комплексный и внешнесферный ионы; б) диссоциа-
ция комплексного иона (или замещение лигандов молекулами растворителя); 
в) диссоциация лигандов; г) окислительно-восстановительное равновесие  
(в случае, когда атом-комплексообразователь проявляет переменную степень 
окисления). 

Равновесия диссоциации комплексных соединений на комплексный  
и внешнесферный ионы называют ионными равновесиями. Ионные равновесия 
подчиняются закономерностям поведения в растворах сильных электролитов: 

[Сг(Н2О)4Сl2]Сl  Сг(Н2О) 4Сl2]+ + Сl– 
[Сu(NH8)4] (ОН)2  [Сu(NH3) 4]2+ + 2OН– 
Na2[Zn(OH)4]  2Na++ [Zn(OH)4]2– 
K3[Fe (CN)6]  ЗК++ [Fe (CN)6]3– 

Диссоциации по такой схеме не подвергаются только комплексные соеди-
нения — неэлектролиты: [Cd(NH3)3(N02)3], [Ni(NH3)2Cl2], [Zn(NH3)2Cl2] и т. д. 

Химическими методами анализа в растворе легко обнаруживают ком-
плексные и внешнесферные ионы. Составные же части комплексного иона 
обычными химическими методами анализа или не обнаруживаются совсем, 
или обнаруживаются с помощью наиболее чувствительных реактивов. До-
бавление в раствор красной кровяной соли K3[Fe(CN)6] роданида калия или 
аммония не вызывает появления кроваво-красного окрашивания, присущего 
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роданиду железа Fe(SCN)3, так как в растворе ионы Fe3+ находятся в ком-
плексе и реакция практически не идет. Вместе с тем в растворе красной кро-
вяной соли легко обнаруживается комплексный ион [Fe(CN)6]3– по образова-
нию турнбуллевой сини Fe3[Fe(CN)6]2 в присутствии ионов Fe3+:  

3FeSО4 + 2K3[Fe (CN) 6], Fe3[Fe (CN)6] ↓ + 3K2SО4. 
Для обнаружения комплексных ионов в растворе желтой кровяной соли 

K4[Fe(CN)6] достаточно провести одну из следующих реакций: 

3K4[Fe (CN)6]+4FeCl3 = 12КСl + Fe4[Fe (CN)6]3↓ 
                                               Осадок синего цвета  
K4[Fe (CN) ]+2CuSО4=2K2SО4 + Cu2[Fe (CN)6]↓ 
                                              Осадок бурого цвета  

Благодаря ионным равновесиям можно определить природу внешне-
сферных ионов и количество их в молекуле комплексного соединения. На-
пример, при взаимодействии в растворе 1 моль лутеосоли кобальта 
[Co(NH3)5Cl]Cl2 с азотнокислым серебром образуется 2 моль хлорида сереб-
ра [3, 7]: 

[Со (NH3)5Сl]Сl2 + 2AgNО3 = [Со (NH3)5Сl] (NО3)2 + 2AgCl↓. 
Этим подтверждается нахождение двух ионов хлора (из трех) во внеш-

ней сфере. 
Количество ионов, на которые диссоциирует молекула данного ком-

плексного соединения, можно установить по величине его молекулярной 
электропроводности. 

Сольватационное равновесие — обменная реакция, при которой опреде-
ленное число молекул или ионов лигандов исходного комплекса обменива-
ются с молекулами растворителя. Так, ион [Cu(NH3)4]2+ в водном растворе 
существует в равновесии с ионом [Cu(H20)4]2+ и аммиаком: 

[Сu(NH3)4]2+ + 4Н2О  [Сu(Н2О)4]2+ + 4NH3 

Это равновесие можно также характеризовать как обменную реакцию, 
при которой определенное число молекул растворителя в сольватированном 
элементарном ионе обменивается на ионы или молекулы лиганда. 

Сольватационное равновесие — частный случай замены одних лигандов 
другими. Подобные процессы проходят ступенчато, причем в растворе мож-
но обнаружить все промежуточные соединения: 

[Сг(Н2О) 4Сl2]+ + Н2О  [Сг (Н2О)5 Сl]2+ + Cl– 
[Сг(Н2О) 5Сl]2+ + Н2О  [Сг (Н2О)6]3+ + Сl– 

Осуществление подобного равновесия приводит к образованию в рас-
творе иногда неизмеримо малых, а иногда и значительных количеств вымы-
тых из комплекса лигандов и гидратированных элементарных ионов металла-
комплексобразователя [8, 9]. 

Так называемые элементарные ионы в действительности всегда сущест-
вуют в водных растворах в гидратированной форме (гидраты ионов). Это во 
многих случаях легко доказать простейшими опытами, наблюдая изменение 
окраски солей при замене растворителя. Растворы хлорной и бромной меди  
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в ацетоне имеют соответственно травянисто-зеленый и бурый цвета. Добавле-
ние в эти растворы воды вызывает появление голубой окраски благодаря обра-
зованию в растворе гидратированных ионов меди [Сu(Н2О)4]2+. Безводный 
хлористый кобальт и раствор его в спирте имеют синюю окраску (цвет иона 
Со2+), а водный раствор его имеет розовую окраску (цвет иона [Со(Н2О)6]24'). 

Так как замещение лигандов в комплексном ионе молекулами воды при-
водит к образованию гидратированного иона-комплексообразователя и ли-
гандов, то сольватационное равновесие фактически можно представить как 
равновесие электролитической диссоциации комплексного иона [10, 11]. 

Обнаружить ионы-комплексообразователя в растворе соли обычными 
качественными реакциями не удается, но если применить более чувствитель-
ные реактивы, то во многих случаях можно доказать присутствие в растворе 
ионов металла-комплексообразователя и лигандов. 

Диссоциация комплексных ионов протекает обычно в незначительной 
степени, подчиняется закону действия масс и с количественной стороны ха-
рактеризуется константой диссоциации. Для равновесия 

[Ag(NH3)2]+  Ag+ + 2NH3 
Kдис = [Ag+ NH3]2 / [Ag(NH3)2]+ = 4·10–7  

уравнение диссоциации иона [Ag(NH3)2]+ должно быть написано так: 

[Ag(NH3)2]+ + 2H2О  [Ag (Н2О)2]+ + 2NH3 

и соответственно выражение для константы равновесия: 

K = [Ag+ (H2O)2][NH3]2 / [Ag(NH3)2][H2O]2 

Однако действующая масса воды в разбавленных растворах комплексов 
настолько велика, что при вычислении относительных значений констант 
диссоциации гидратацию ионов можно не учитывать. 

Для равновесия 

[Ag(Cl–)2]-  Ag+ + 2Cl- 

Kдис = [Ag+][Cl–]2 / [Ag(Cl–)2]+ = 1·10–21 

В связи с тем, что величина констант диссоциации характеризует устойчи-
вость ионов в растворе, их называют константами  нестойкости комплексов 
(Кнест) (табл. 1). Чем менее устойчив комплекс в растворе, тем больше его Кнест. 

Т а б л и ц а  1 

Константы нестойкости комплексных ионов 

Диссоциация комплексного иона Константа нестойкости при комнат-
ной температуре 

[Ag(Cl–)2]+  Ag+ + 2Cl– 1,0·10–21 

[Ag(NH3)2]+  Ag+ + 2NH3 4,0·10–7 
[AlF6]3–  Al3+ + 6F– 2,0·10–28 

[Cd(NH3)6
2+  Cd2+ + 6NH3 8,0·10–6 

[Cd(NH3)6]3+  Cd3+ + 6NH3 8,0·10–36 
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О к о н ч а н и е  т а б л. 1 

Диссоциация комплексного иона Константа нестойкости при комнат-
ной температуре 

[Cu(NH3)4]2+  Cu2+ + 4NH3 4,6·10–14 

[Fe(Cl–)6]3–  Fe3+ + 6Cl– 1,0·10–44 

[Fe(Cl–)6]4–  Fe2+ + 6Cl– 1,0·10–37 
[PtCl4]2  Pt2+ + 4Cl– 1,0·10–16 
[StF6]2  StF4 + 2F– 6,3·10–8 

[Zn(NH3)4]2+  Zn2+ + 4NH3 4,0·10–10 

[Zn(CN)4]2–  Zn2+ + 4Cl– 6,3·1018 
[NH4]+  NH3 + H+ 6,0·10–10 

Диссоциация комплексных ионов всегда протекает по стадиям, анало-
гично диссоциации многоосновных кислот и их солей. Поэтому приведенные 
в табл. 1 данные оценивают только суммарную устойчивость внутренней 
сферы комплексов. 

В растворе комплексного соединения с высокой константой нестойкости 
легко обнаруживаются все составные части молекулы. Например, в растворах 
квасцов KAI(SО4)2·12H2О, NH4Fe(SО4)2·12H2О наряду с ионами [A1(SО4)2]–  
и [Fe(SО4)2]–-, имеющимися в небольших концентрациях, легко обнаружива-
ются ионы А13+, SО4

2–, Fe3+, К+ и NH4
+. Ионы Ва2+ осаждают из этих раство-

ров ионы SО4
2–. Роданид калия или аммония вызывает кроваво-красное ок-

рашивание раствора железных квасцов. При добавлении щелочи к раствору 
алюмокалиевых квасцов выпадает осадок гидроокиси алюминия, растворяю-
щийся в избытке щелочи, а при добавлении щелочи к раствору железоаммо-
нийных квасцов выпадает бурый осадок гидроокиси железа Fe(OH)3 и выде-
ляется аммиак. При диссоциации комплексных ионов равновесие сильно 
смещено вправо: 

[A1(SО4)2]–  A13+ + 2SО4
2– 

[Fe (SО4) 2]–   Fe3+ + 2SО4
2– 

Устойчивость ионов типа [A1(SО4)2]– в кристаллах и диссоциация их  
в растворе дает возможность считать такие вещества, как квасцы, соль Мо-
ра и другие двойные соли, комплексными соединениями с высоким значе-
нием константы нестойкости. Из данных табл. 1 следует, что для типичных 
комплексных соединений константа нестойкости имеет малую величину,  
т. е. комплексный ион — это малодиссоциированная частица, слабый элек-
тролит. Для сравнения приведем величины констант диссоциации при ком-
натной температуре слабых кислот и оснований: Кдис уксусной кислоты 
равна 1,86·10–5, Кдис угольной кислоты равна 3-10–7, а Кдис гидрата окиси 
аммония равна 1,75·10–5. 

Согласно правилу Бертолле, ионные реакции становятся практически не-
обратимыми, если в результате взаимодействия ионов получается вещество, 
удаляющееся из сферы химического взаимодействия в виде газа или пара, или 
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если затруднен распад на исходные ионы хотя бы одного из продуктов реакции 
(в результате выпадения осадка при образовании малодиссоциирующего веще-
ства). С этой точки зрения становится понятным сдвиг равновесия ионных ре-
акций в сторону образования комплексных соединений. Образование ком-
плексных соединений в растворе есть образование комплексных ионов —
малодиссоциированных частиц. Приведем примеры комплексообразования. 
Реакция между цианидом калия и цианидом железа практически необратима 
вследствие образования слабого электролита иона [Fe(Cl)6]4–: 

Fe(Сl)2+4КСl = K4[Fe(Сl)6] 

При добавлении фторида калия желтый раствор хлорида железа обесцве-
чивается вследствие образования комплексного иона [FeF6]3–: 

FeCl3 + 6KF = K3[FeF6] + ЗКС1 
Fe3+ + 6F– = [FeF6]3– 

При добавлении концентрированного раствора роданида калия к не-
большому количеству раствора хлорида кобальта появляется синяя окраска, 
так как образуется комплекс [Cd(ClS)4]2–: 

СdС12 + 4KClS = К2[Сd(ClS) 4] + 2КС1 
Cd2+ + 4ClS– = [Cd(ClS)4]2– 

Растворение осадков также объясняется сдвигом равновесия реакции  
в сторону образования слабых электролитов. При добавлении раствора ам-
миака к осадку хлорида серебра образуется растворимый комплексный ам-
миакат серебра: 

AgCl + 2NH4OH = [Ag(NH3)2]Cl + 2H2О 
AgCl + 2NH4OH = [Ag(NH3)2]+ + Cl– + H2О 

Если к раствору соли серебра добавить небольшое количество иодида 
калия, выпадает желтый осадок иодида серебра: 

AgNО3 + KI = AgI↓ + KNО3 
Ag+ + I– =AgI 

В избытке иодида калия иодид серебра растворяется с образованием 
комплекса: 

AgI + KI = K[AgI2] 
AgI + I– = [AgI2]– 

Голубой осадок гидроокиси меди при действии аммиака переходит  
в растворимое комплексное основание синего цвета: 

Сu(ОН)2 + 4NH4OH = [Сu (NH3)4] (ОН) 2 + 4Н2О 
Cu(OH)2 + 4NH4OH = [Cu(NH3)4]2+ + 2ОH– + 4H2О 

Сдвигом равновесия реакции в сторону образования более слабого элек-
тролита объясняются и случаи разрушения одних комплексов с образованием 
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других, имеющих более низкую константу нестойкости. Так, если на ком-
плексный аммиакат серебра подействовать кислотой, то происходит реакция 
с образованием нового более устойчивого комплекса — иона NH4

+: 

[Ag (NH3)2]С1 + 2HNO3 = 2NH4 NO3 + AgCl↓ 
[Ag(NH3)2]+ + Cl– + 2H+ + 2NО3

– =:2NH4
+ + 2NО3

– + AgCl↓ 
[Ag(NH3)2]+ + Cl– + 2H+ = 2NH4

+ + AgCl↓ 

Реакция направлена в сторону образования иона NH4, так как Kнест иона 
[Ag(NH3)2]+ равна 4·10–7, а Кнест иона [NH4]+ равна б·10–10. 

Константы нестойкости объективно характеризуют прочность комплекс-
ных ионов в растворе. При оценке устойчивости комплексов часто для удоб-
ства пользуются не константами нестойкости, а показателями констант не-
стойкости, равными отрицательному, десятичному логарифму константы не-
стойкости, рК = – lgКнест. 

Кнест  иона [Fe(Cl)6]3– = l,0·10–44, а рK = 44. 

Чем устойчивее комплекс в растворе, тем выше значение его рК. 
Устойчивость комплекса в растворе по отношению к действию раствори-

теля зависит в первую очередь от характера и прочности связи между цен-
тральным атомом и лигандами. Прочность этой связи зависит от природы цен-
трального атома, степени его окисления, размера и структуры его электронных 
оболочек, а также от природы лигандов. Чем меньше радиус ионакомплексо-
образователя и чем выше его заряд, тем более прочные комплексы он образует. 
Так, комплексный ион [Сd(NНз)6]2+ обратимо распадается в воде: 

[Cd(NH3)6]2+ + 6Н2O  [Сd(Н2О)6]2+ + 6NH3 

В то время как комплексный ион [Сd(NН3)6]3+ практически не разруша-
ется водой. 

Влияние заряда центрального иона на устойчивость комплексов нагляд-
но отражается в величинах показателей констант нестойкости комплексных 
ионов, образованных центральными ионами с близкими величинами радиу-
сов и сходными электронными структурами, но отличающимися величиной 
заряда. Одну группу таких комплексообразователей составляют, например, 
ионы Na+, Са2+, I3+, Th4+ (r = 1,04±0,06 А), другую группу — ионы Ag+, Hg2+, 
Тl3+ (г-1,09±0,04 А). 

В табл. 2 приводятся полученные К. Б. Яцимирским и В. П. Васильевым 
величины показателей констант нестойкости комплексных ионов, образован-
ных названными комплексообразователями. 

Из табл. 2 видно, что с ростом заряда иона-комплексообразователя ус-
тойчивость комплексного иона возрастает. 

На прочность комплексов в растворе существенное влияние оказывает 
соотношение между размером центрального иона и лигандов. Небольшие ка-
тионы образуют наиболее прочные комплексы с небольшими анионами, а ка-
тионы с большим радиусом образуют наиболее прочные комплексы с круп-
ными анионами, В случае небольших однозарядных анионов (радиус аниона  
< 1,6А) устойчивость комплекса уменьшается с увеличением размера катиона,  
т. е. сверху вниз в группах периодической системы. А при крупных анионов 
(нитрат, иодат, тиосульфат) устойчивость образуемых ими комплексов растет 
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с увеличением размеров катионов. Если центральный ион при образовании 
комплексного соединения проявляет максимальное координационное число, 
то образуется более прочный комплекс, чем в случае проявления более низко-
го координационного числа. 

Устойчивость комплексных соединений в растворах находится также  
в зависимости от величины координационного числа центрального атома  
и его электронной структуры. Наиболее прочные комплексные соединения 
образуют переходные металлы, способные использовать для связи с лиганда-
ми, кроме s- и p-орбиталей внешней оболочки, еще d-орбитали нижележай-
шей электронной оболочки. Такого рода гибридизация орбиталей приводит  
к образованию прочных связей между центральным атомом и лигандами. 

Т а б л и ц а 2 

Показатели констант нестойкости комплексов 

Ионы-комплексообразователи Типы комплексных 
ионов Na+ Ca2+ I3+ Th4+ 
RIO3

z–1 — 0,9 — 2,9 
RNO3

z–1
 — 0,3 — 0,6 

RSO4
z-2 0,7 2,3 3,5 4,1 

RC2O4
z-2 — 3,0 7,3 – 

 Ag+ Hg2+ Tl3+ — 
ROHz-1 2,3 10,3 14,8 — 
RNH3

z 3,2 8,8 — — 
RClz-1 2,7 5,3 8,1 — 
RBrz-1 9 9,1 9,7 — 

R — центральный ион. 
Z — заряд центрального иона. 

На устойчивость комплексных соединений в такой же мере, как природа 
и свойства центральных атомов, влияют природа и свойства лигандов. Наи-
более прочные комплексы образуют лиганды с большим зарядом и малым 
радиусом. Прочные комплексы образуются также в том случае, когда замес-
титель обладает большой координационной емкостью, т. е. когда при образо-
вании внутренней сферы происходит циклообразование. При этом наиболее 
устойчивы пяти- и шестичленные циклы [12, 13]. Так, Кнест комплексного ам-
миаката кадмия [Cd(NH3)4]2+ равна 3,3·10–7, а этилендиаминового комплекса 
кадмия — лишь 6,7·10–13. Объясняется это тем, что при координации этилен-
диамина H2N–СН2–СН2—NH2 во внутренней сфере образуется пятичленный 
цикл. Прочность комплексов переходных металлов также зависит от силы 
кристаллического поля лигандов. 

При сравнении устойчивости комплексов надо также иметь в виду вза-
имное влияние внутрисферных заместителей, различную подвижность их, 
определяющуюся закономерностью транс-влияния [14—16]. 
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В проведенном исследовании за основу взято изучение качественного, 
количественного состава сточных вод, структурного состава молекул — за-
грязнителей, содержащих ионы тяжелых металлов, а также физико-
химических свойств исследуемых растворов (плотность, вязкость, электро-
проводность, поверхностное натяжение). Исследовались модельные растворы 
и реальные стоки — в течение 12 месяцев. Известно, что сточные воды галь-
ванического производства загрязняются прежде всего технологическими рас-
творами-электролитами, химический состав которых (результат многолетних 
поисков научных школ по электрохимии) должен обеспечивать, при электро-
осаждении, образование качественных металлических покрытий. Это дости-
гается, как правило, на основе комплексных соединений в присутствии раз-
личных органических веществ-добавок. Поэтому в гальваностоках ионы тя-
желых металлов, прежде всего по этой причине, находятся в составе 
комплексных ионов, о чем свидетельствуют полученные данные (см. табл. 1 
и табл. 2), где показано несоответствие значений концентраций ионов метал-
лов, взятых для реализации реагентного метода, и истинных, так как ионы-
загрязнители входят в состав молекулярных комплексных структур в связан-
ном виде, что и затрудняет их участие в процессе осаждения. 

Одновременно в независимой лаборатории были получены доказательст-
ва, подтверждающие наличие трех устойчивых фонов: анионного, катионно-
го, органического, которые усиливают процесс образования комплексных 
соединений в сточных водах ПМ [4, 5]. 

Усредненный состав (мг/л): среднее значение концентраций (12 измерений — 
12 месяцев): рН = 6,66…8,5 (до очистки), рН = 7,07…7,48 (после очистки). 
t = 10…18 °С. Органические вещества с концентрацией > 1 %: ПАВ — сульфано-
лы, мыла, ингибиторы, декстрин, ОП-7, ОП-10, тиомочевина, ПЭПА, фталенид. 
Суммарная концентрация загрязнений составляет 17,0…19,0 г/л. 

Если в растворе отсутствует комплексообразование (раствор № 4), то в 
результате осаждения достигаются значения концентраций, близкие к соот-
ветствующим величинам раствора № 3 (см. табл. 2). В растворах № 1 и № 2 
(см. табл. 2) величина изменения показателей находится в пределах 20 %, что 
согласовывается со значениями показателей константы нестойкости ком-
плексных ионов, в состав которых входят ионы тяжелых металлов-
загрязнителей рассматриваемых гальваностоков: рК [Сu (P2O7)]2– = 26,72; 
pK [Cd(P2O7)]2– = 18,4; pK [Ni(H2O)4·SO4] = 15,34; pK [ZnCl4]2– = 12,24; pK 
[nCrO3·mH2O] = 17,8 [18, 19]. Степень диссоциации их не превышает 
14…17 % и подтверждает наличие комплексных ионов. Подобный вывод можно 
подтвердить также значениями произведений растворимости гидроксидов соот-
ветствующих ионов: Cu(OH)2, Cd(OH)2, Ni(OH)2, Cr(OH)2, Zn(OH)2. 

Полученные данные легли в основу методики по определению результа-
тивности очистки рассматриваемых стоков известными методами: ионно-
обменный, электролиз, гальванокоагуляция, сорбционный и др. Установлено, 
что эффективность метода сопряжена с молекулярной массой загрязнителей, 
величиной поверхностного натяжения, электропроводностью, плотностью 
очищаемых растворов. 

Вывод. Данные о комплексообразовании, подтвордили, что применение 
реагентного метода при очистке гальваностоков несостоятельно, так как ис-
кажены истинные значения концентрации ионов тяжелых металлов; более 
80 % их — в составе слабодиссоциирующих комплексных ионов. 
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Обосновано и экспериментально подтверждено отрицательное влияние 
процессов комплексообразования на глубину очистки гальваностоков метода-
ми, техническая суть которых обусловлена структурой, размерами, величиной 
заряда частиц-загрязнителей (электрохимические, мембранные, коагуляция). 

Полученные данные легли в основу методики по определению результа-
тивности очистки рассматриваемых стоков известными методами. 
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E. V. Moskvicheva, E. P. Doskina, M. A. Samoilenko, Yu. B. Kornilova, D. A. Shishkin, 
Z. K. Ibragimova 

INDICATION OF FACTORS LOWERING THE QUALITY 
OF GALVANIC REAGENT CLEANING METHOD 

The expediency of neutralization of chromium ions (VI) with «ballast» coolant components is 
proved, optimal conditions for the reduction reaction of chromium (VI) to chromium ions (III) is studied 
and determined. It is revealed that at present the quality of wastewater treatment of engineering companies 
and sludge utilization do not meet modern technical, economic and ecological requirements. The authors 
analyze the problem of neutralization of industrial sewage waters of galvanic shops. The qualitative compo-
sition of industrial wastewater, structural molecular structure of compounds of pollutants, containing ions of 
heavy metals is studied. Physical and chemical characteristics of real and model solutions at change of pH, 
temperature, concentrations of reagents, the impact of oxidizer (6 % solution of H2O2) are studied. Substan-
tiated and experimentally confirmed the negative impact of processes of complex formation at a depth of 
clear electroplating wastes methods, technical essence of which is due to the structure, dimensions, size of 
the charge of particles-pollutants (electrochemical membrane, coagulation). 

K e y  w o r d s: ecological safety of industrial plants, closed water systems, wastewater treat-
ment of engineering companies, neutralization of galvanic precipitation, mixing devices, industrial 
waste water, real solution, model solution, cleaning efficiency, reagent method. 
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УДК 543.97 

Е. В. Москвичеваа, Н. А. Сахароваа, А. А. Сахароваа, В. П. Батманова, В. В. Сонб, 
Ю. Б. Корниловаа 

аВолгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

бВолгоградский государственный аграрный университет 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ, ВЛИЯЮЩИХ НА ПРОЦЕСС ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ И ВОДНЫХ РАСТЕНИЙ 

Описаны исследования по определению концентрации хлореллы и сине-зеленых 
водорослей, при которых максимально очищается водоем. 

В период цветения происходит ингибирование, снижение концентрационной способности 
водорослей. Выявлена прямая зависимость показателей: цветности, взвешенных веществ, 
БПК5, окисляемости бихроматной (БПК) от концентрации водных растений (ВР). 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водоросли, водные растения, цветение. 

Как известно [1—3], формирование качества воды, ее очищение в водных 
экосистемах зависит от физических, химических и биологических процессов.  

Впервые проведены исследования, позволившие определить благоприят-
ные концентрационные условия взаимодействия загрязнителей и двух вари-
антов водорослей: хлореллы (ХЛ) и сине-зеленых водорослей (СЗВ), обеспе-
чивающее в результате высокую эффективность очистки и устойчивое разви-
тие водной системы в рассматриваемых контрольных пунктах. 

Эксперимент, представленный в статье, является результатом проведе-
ния большого объема поэтапных исследований: 

выявления наиболее жизнеустойчивых водных растений (ВР) для воды 
бассейна Нижней Волги, 

использования для исследования, на основе ХЛ и СЗВ, семи загрязнителей 
(из них два органических), так как изучение природных и синтезированных 
органических загрязнителей, отличающихся по классам, растворимости и ток-
сичности, показали отклонения в достигаемом эффекте в пределах 10…12 %.  

Предварительные исследования проводились с целью наработки базы 
данных для условий культивирования сообщества хлореллы и сине-зеленых 
водорослей с определенными загрязнителями в период 2010—2015 гг. в бас-
сейне р. Волга. 

В качестве загрязнителей взяты соединения, степень загрязнения кото-
рых (или их гомологов) превышает в контрольных пунктах ПДК более чем  
в 40 раз (данные масс-спектрального анализа), и модельные растворы хло-
реллы и сине-зеленых водорослей, так как сине-зеленые водоросли преобла-
дают (до 80…84 %) в общей массе водных растений. 

За период исследования (5 лет) в контрольных точках обнаружено 118 ви-
дов, разновидностей и форм водных растений.  

Наибольшее видовое разнообразие в контрольных точках отмечалось 
у сине-зеленых водорослей. В зимний период (с декабря по первую декаду 
апреля) водных растений в воде мало и они не оказывают существенного 
влияния на формирование качества воды. Однако в январе (в течение  
5 лет) зафиксировано довольно большое количество водных растений — 
362,6 тыс. кл/дм3 с биомассой 1,7 г/м2. 
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Наибольшее количество водорослей в воде отмечается обычно с мая по 
август включительно — 860,0 тыс. г/м2 с биомассой 0,41 г/м2. 

Изучая опыт по ликвидации сине-зеленых водорослей в ряде водоемов, 
впервые поставлена задача максимально инициировать процесс самоочище-
ния рассматриваемого водоема на основе прежде всего жизнедеятельности 
присутствующих сине-зеленых водорослей и заселения новыми водорослями, 
в частности, ХЛ, тщательно изучив ее положительные и отрицательные сто-
роны. ХЛ обладает способностью подавлять активность сине-зеленых водо-
рослей и тем самым ликвидировать бурное цветение водоема. Однако ХЛ  
с течением времени [4] полностью ингибирует сине-зеленые водоросли, что 
отрицательно отражается на биообеспечении водоема. 

Таким образом, все дальнейшие исследования проводились с ХЛ и сине-
зелеными водорослями.  

Первоначально при проведении эксперимента была выявлена прямая за-
висимость величин показателей: цветность, взвешенные вещества, БПК5, 
окисляемость бихроматная (БПК) от концентрации, г/л, массы ВР (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость величин от концентрации массы ВР: 1 — цветность; 2 — 

взвешенные вещества; 3 — БПК5; 4 — окисляемость бихроматная (ХПК) 

Полученные зависимости подтверждают данные, выявленные в реаль-
ных средах за 5-летний период. В период цветения водные пробы по извест-
ным методикам отфильтровывались, полученную массу обезвоживали и да-
лее определяли в сухом остатке количество органических и неорганических 
составляющих [1, 2, 5, 6]. 

Анализ химического состава сухого остатка из реальных водных проб 
по органическим и неорганическим элементам показал, что в них присутст-
вуют органические и неорганические загрязнители, которые не превышают 
40…44 % от общей массы сухого остатка. 

Опытным путем также установлено, что неорганическая часть сухого ос-
татка идентична по химическому составу неорганических загрязнителей реаль-
ных водных проб. В органической фракции сухого остатка выявлены структуры 
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молекул органических веществ, которые также обнаружены в водных реальных 
пробах. Однако процентное содержание загрязнителей в воде (исследуемых точ-
ках) в меньшей степени (на 11…14 %) наблюдалось в начале мая и конце авгу-
ста. В остальное время, со второй декады мая по вторую декаду августа, водо-
росли лишь частично (не более 20…23 %) взаимодействуют с загрязнителями. 

Таким образом, сделан вывод, что в период цветения происходит инги-
бирование, снижение реакционной способности ВР, среди которых до 90 % 
приходится на СЗВ в любое время года. 

Требовалось провести исследование по определению благоприятных ус-
ловий взаимодействия ВР и загрязнителей и найти ингибитор роста СЗВ для 
предотвращения их резкого роста и снижения в этот период пассивации.  

Очень тщательно были изучены положительные и отрицательные результа-
ты экспериментов по внедрению в искусственные водоемы для предотвращения 
цветения водоросли ХЛ. Более 60 лет проводятся исследования с ХЛ [4, 5, 7, 8]. 

Для дальнейших исследований были выбраны загрязнители по следую-
щим признакам: 

превышение значений концентраций в водоеме за последние 5 лет в 40  
и более раз;  

элементы, участвующие в комплесообразовании.  
Из неорганических загрязнителей взяты: соединения железа (III), олова, 

меди (безводные сульфаты); два органических соединения: природного про-
исхождения: углевод — сахароза; синтезированное — диэтиламин. 

В предварительных исследованиях показано, что все органические со-
единения, независимо от класса и природы происхождения, активно реаги-
руют с ВР на молекулярном уровне, поэтому на данном этапе выбраны веще-
ства легко идентифицируемые [3, 9—18]. 

Весь последующий эксперимент был основан на исследовании водных 
сред, содержащих обозначенные загрязнители и два вида водорослей: ХЛ  
и СЗВ. В табл. 1 дан химический состав модельных растворов. 

Т а б л и ц а  1  
Химический состав модельных растворов (ХЛ, СЗВ) 

Номер 
раствора 

Неорганическое  
соединение 

Номер 
раствора Органическое соединение 

1 Fe+3 + ХЛ 7 Диэтиламин + ХЛ 
2 Cu+2 + ХЛ 8 Сахароза + ХЛ 
3 Sn+2 + ХЛ 9 Диэтиламин + СЗВ 
4 Fe+3 + СЗВ 10 Сахароза + СЗВ 
5 Cu+2 + СЗВ   
6 Sn+2 + СЗВ   

Анионы, неметаллы не рассматривались, так как результаты предвари-
тельных исследований показали их одинаковую степень избирательности  
к виду ВР. Модельные растворы готовились по двум схемам: 

1. При одинаковой массе ВР (100 г/л) органических и неорганических за-
грязнителей. 

2. При постоянной концентрации загрязнителей (по различной концен-
трации ВР). 

Статистика измерений равна 7. 
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В последующих опытах требовалось выявить — имеют ли одинаковый 
или разный отклик загрязнители у ХЛ и СЗВ? 

Приготавливались модельные растворы с ионами Fe+3, различной кон-
центрации, но постоянной массы ВР (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 

Химический состав модельных растворов при изменении температуры рН среды, 
времени взаимодействия mХЛ = 100 мг/л; mFe+3 = 5 г/л 

Факторы  
воздействия Условия взаимодействия 

Концентрация иона  
Fe+3 г/л в растворе  
через 20 ч, г/л 

Изменение  
температуры 

Нагревание раствора на 10 °С 
 через каждые 20 ч 0,8…1,0 

рН 

Исходный раствор рН = 6,8. 
Уменьшали рН на 1  

и увеличивали на 1 г/л, т. е.  
рН = ±1 к исходному значению 

0,89…1,1 

Перемешивание 70 об./мин в течение 10 ч  
с перерывом через 2 ч 0,76…0,8 

Величины концентраций загрязнителей превышали нормативные по-
казатели. 

Изменение концентрации загрязнителей в водных средах определяли че-
рез двое суток.  

В работе приводится описание эксперимента для соединений железа (III) 
ввиду ограниченного объема текста. 

На рис. 2, видно, что через 20…24 ч в растворе наступает резкое сниже-
ние концентрации ионов железа (III). 

Максимальный эффект очистки достигает 78…80 % в среде с ХЛ. 
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Рис. 2. Изменение концентрации ионов железа (III) и эффективно-

сти очистки: 1 — в среде ХЛ; 2 — в среде СЗВ 
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Концентрация Fe+3 (соль FeCl3) составляет 5000 мг/л.  
Кривые 1', 2' — изменение концентрации ионов Fe+3 в ХЛ и СЗВ. 
Кривые 1'', 2'' — эффективность очистки в ХЛ и СЗВ. 
Концентрации соли железа (III) брались в диапазоне от 2,5 г/л до 10 г/л. 

Исследовали только соли трехвалентного железа, так как достигалась большая 
сходимость результатов. Вероятно, при использовании солей железа (III), тре-
буется более короткий промежуток времени (не более 2 ч) определения его 
способности аккумулироваться ВР. При более длительном промежутке време-
ни Fe+2 переходит частично в Fe+3, что приводит к искажению результата. 

Для более точных данных необходимо проводить физическое моделиро-
вание в специальных реакторах, где проводится обеспечение стабильности 
окислительных функций ВР, т. е. необходимо подавить все процессы в ВР, 
кроме хемосорбции. Такого оборудования даже в специальных биохимиче-
ских лабораториях пока нет. 

На рис. 3 представлена зависимость эффективности очистки для раство-
ров с ионами Fe+3 различных концентраций от массы ХЛ.  

Обозначенные исследования по аккумуляции ВР ионов Fe+3 далее прово-
дились лишь с ХЛ, так как ее эффективность очистки в 2,5 и более раз пре-
вышает в аналогичных условиях СЗВ. 
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Рис. 3. Зависимость эффективности очистки от массы ХЛ при различ-

ных концентрациях ионов железа Fe(III) 

Кривые 1—4 соответствуют концентрации ионов железа Fe(III) от 2,5; 5; 
7,5; 10 г/л. 

Аналогичные данные получены для ионов Cu+2, Sn+2 и частично для ще-
лочных и щелочноземельных металлов. 

Анализ результатов позволил сделать выводы: больший отклик неорга-
нические ионы получают у ХЛ, максимальное поглощение (до 78…80 %) 
достигается через 1,5…2 сут. при соотношении загрязнителя и ХЛ 1 : 2; мож-
но уменьшать концентрацию загрязнителя в 50…115 раз, но зависимость по 
эффективности сохраняется, если концентрация иона Fe+3 выше, то ХЛ (так-
же и СЗВ) погибает, так как происходит, вероятно, отравление клеток. 
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Аналогичные выводы относятся ко всем катионам металлов загрязните-
лям [19—24]. Однако аккумулирующая способность ХЛ по отношению к ме-
таллам в пределах 14…17 % меняется, она возрастает при увеличении атом-
ной массы или радиуса иона. Если расположить в ряд Na+, Mg+2, Ca+2, Fe+3, 
Cu+2, Sn+2, то желаемый аккумулирующий эффект будет достигнут быстрее 
для иона Sn+2, затем Cu+2 и далее соответственно. 

При исследовании раствора, в котором содержатся ионы Cu+2, Fe+3, Sn+2, 
эффект очистки также достигает 78…80 %, но из всей массы ХЛ отклик полу-
чает не 40…42 % массы (из 100 г), а больший процент, но не более 65…68 %. 
То есть в исследовании не были достигнуты условия, когда близкая к 100 % 
масса откликалась на загрязнение. Подобное, вероятно, обусловлено опреде-
ленными пространственными эффектами. Рассмотрение этого вопроса выходит 
за рамки данной статьи, хотя и представляет несомненный интерес. 

Как показали данные анализа сухого остатка на ион Fe+3 через различные 
промежутки времени (от 10 до 60 ч) при исходной концентрации ионов Fe+3, 
равной 5 г/л, в сухом остатке Fe+3 находится в свободном виде и не образует  
в клетках водоросли устойчивое металлоорганическое вещество — субстрат 
гуминового продукта.  

В лабораторных условиях доказано, что силы взаимодействия ионов  Fe+3 
с ХЛ значительны, так как исследуемая водная среда с ХЛ подвергалась воз-
действию различных факторов (изменение температуры, рН, перемешива-
ние), но десорбция не происходила. Изменение концентрации ионов железа 
происходит в пределах 8…10 %, о чем свидетельствуют данные табл. 2. 

Таким образом, постоянство состава водной среды после поглощения со-
ответствующей массы неорганического загрязнителя ХЛ сохраняется. 

Далее проведены исследования по определению величины наиболее эф-
фективной массы СЗВ, при которой предполагается достижение эффекта 
очистки неорганических ионов не менее 76…80 %. 

На рис. 4 представлена зависимость эффективности очистки от массы 
СЗВ при различных концентрациях ионов железа (III). 
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Рис. 4. Зависимость эффективности очистки от массы СЗВ при 

различных концентрациях ионов железа (III): кривые 1—3 — концентра-
ция ионов Fe+3 от 0,5 до 5 г/л: 1 — 1,0 г/л; 2 — 2,5 г/л; 3 — 5 г/л 
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Таким образом, в ХЛ включаются дополнительные участки и в зависи-
мости от концентрации загрязнителя доля работающих участков разная. Ус-
тановлено, что при концентрации загрязнителя в пределах 0,05% сорбируется 
не более 24…27 % массы ВР. Эта величина не зависит от температуры среды, 
объемов воды, времени (пробы исследовались в течение 24 мес. в лаборатор-
ных условиях).  

Следовательно, у ХЛ существует барьер для неорганических загрязните-
лей, определяемый их концентрациями. Каждые 5…8 % загрязнителя (для 
всех катионов металлов и анионов) в процесс аккумуляции (очистки воды) 
включаются 10…12 % массы ХЛ. 

Были проведены более 1200 опытов, но 100 % работающей биомассы не 
удалось получить. Ее максимальный рабочий отклик составляет 40…43 %, 
т. е. 40…43 г массы от 100 г исходной массы ХЛ. 

Как уже отмечено, при увеличении концентрации загрязнителя до вели-
чин, соответствующих залповому выбросу неочищенных промышленных 
сточных вод, гибель ХЛ происходит в течение 30…34 ч (что также отмечено 
и для СЗВ). 

Выводы: 
в период цветения происходит ингибирование, снижение реакционной спо-

собности ВР, среди которых до 90 % приходится на СЗВ в любое время года;  
доказано, что масса ВР (в частности, для ХЛ) для неорганических за-

грязнителей не должна превышать соотношение концентраций ХЛ : ионы 
железа (III) = 1: 4. Например, при содержании иона железа (III) = 1 г/л для 
максимального извлечения его из водной среды (80 %) требуется 4 г рабо-
тающей биомассы, т. е. общая масса ХЛ = 40 г/л;  

избыток ВР также замедляет, точнее, блокирует процесс взаимодействия 
загрязнителя и ВР (это, вероятно, процесс хемосорбции). Таким образом, 
в условиях Нижней Волги на сегодняшний день, максимальный эффект очи-
стки от неорганических загрязнителей способен достичь ХЛ (76…78 %). 
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E. V. Moskvicheva, N. A. Sakharova, A. A. Sakharova, V. P. Batmanov, V. V. Son,  
Yu. B. Kornilova 

DETERMINATION OF CONDITIONS INFLUENCING THE PROCESS OF INTERACTION 
OF POLLUTANTS AND WATER PLANTS 

The article describes the researches on determination of concentration of chlorella and blue-
green alga at which the reservoir is cleaned to the maximum.  

During blossoming period inhibition, decrease in alga concentration ability, takes place. The au-
thors reveal direct dependence of indexes, such as colour, weighed substances, DV5, dichromate value 
(DV) on concentration of water plants (WP). 

K e y  w o r d s: alga, water plants, blossoming period. 
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УДК 628.33 

Е. В. Москвичева, И. В. Стрепетов, В. П. Батманов, Э. П. Доскина,  
Е. Л. Ханова, М. А. Суворова 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

ПРОЦЕСС ФИЛЬТРОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗАГРУЗКИ ИЗ НЕФТЕОТХОДА 

Предлагается экономичный и эффективный метод очистки нефтестоков (после механиче-
ской очистки) с использованием сорбента из нефтеотхода (СиНО). Изучены химический со-
став, физико-химические свойства и характеристики отходов нефтепереработки; определены 
закономерности их модификации полистиролом для получения нового СиНО для очистки 
нефтесодержащих сточных вод; найдены физико-химические и технологические показатели 
полученного СиНО, необходимые для его использования для очистки воды от нефтепродук-
тов; исследованы его изотермы сорбции. 

Данный сорбент из нефтеотхода, с одной стороны, позволяет утилизировать отходы за-
вода и отходы полимеров, с другой — дает возможность получить дешевый эффективный ма-
териал для очистки сточных вод. Удобно и экономически выгодно использовать СиНО, полу-
ченный из отходов нефтеперерабатывающего завода на самом предприятии, имеющем про-
блемы с очисткой своих нефтесодержащих стоков на очистных сооружениях. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сорбент из нефтеотхода, сточные воды, нефтепереработка, за-
грузка фильтра, фильтрование, нефтепродукт. 

Процесс фильтрования определяется множеством технологических па-
раметров, в том числе высотой фильтрующего материала, гидродинамиче-
скими режимами процесса, температурой [1—3]. Очень часто более эффек-
тивным может оказаться применение менее долговечной, но обеспечивающей 
большую производительность фильтра загрузки. Кроме этого, материалы, 
применяемые в качестве загрузок водоочистных фильтров, должны иметь 
необходимую гранулометрическую структуру, химическую стойкость и вы-
сокую фильтрующую способность. Сорбент из нефтеотхода (СиНО), имею-
щий в своем составе оксиды металлов, характеризуется высокой устойчиво-
стью к механическим нагрузкам и химическому разрушению, низкой насып-
ной плотностью, высокоразвитой поверхностью, достаточно высокой 
нефтеемкостью, и следовательно, удовлетворяет требованиям, предъявляе-
мым к фильтрующим загрузкам. 

Испытания различных фракций разработанного СиНО проводились на 
лабораторной фильтровальной установке. Загрузку адсорбера производили 
сверху. По мере заполнения промежутка между сетками в адсорбер при по-
мощи стержня опускали насадку. Разборку адсорбера и удаление слоя СиНО 
выполняли в обратном порядке. Фильтрование загрязненной воды проводили 
при рН = 7,0 в следующем порядке: открывали воду на адсорбер, устанавли-
вали расход воды и при заданных параметрах сверху пропускали воду через 
насадку, снизу собирали очищенную воду и анализировали на содержание 
нефтепродукта гравиметрическим и фотоколориметрическим методами. 

Влияние температуры модельной сточной воды на процесс фильтрова-
ния изучали при высоте слоя СиНО в фильтровальной колонке 100 мм, ис-
пользуя модельные растворы с начальной концентрацией 5, 10 и 20 мг/л. 
Удельный расход воды, проходящей через колонку, был равен 7,0 м3/(м2 · ч). 
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Изучение влияния температуры модельной сточной воды на процесс фильт-
рования показало, что при понижении температуры повышается эффектив-
ность удаления нефтепродуктов (табл. 1) (рис. 1). 

Т а б л и ц а  1  

Влияние температуры воды на степень очистки при удельном расходе 7 м3/(м2 · ч) 

Степень очистки  
при различных температурах, %, при 

Начальная  
концентрация 
нефтепродуктов 
в воде С0, мг/л 

Размер 
фракций 
СиНО, мм 10 0С 20 0С 30 0С 50 0С 

0,1…0,5 98,60 98,40 97,80 97,20 
1,0…5,0 95,90 95,30 94,50 93,90 5 

5,0…10,0 88,50 87,90 85,70 81,80 
0,1…0,5 99,05 98,80 98,30 97,60 
1,0…5,0 96,70 96,40 95,20 94,50 10 

5,0…10,0 89,70 88,80 86,90 82,80 
0,1…0,5 99,50 99,30 98,95 98,30 
1,0…5,0 97,60 97,25 96,10 95,25 20 

5,0…10,0 90,85 90,40 88,45 84,90 
 

 
 
 

   Фракция СиНО 
          0,1…0,5 мм 

 
   Фракция СиНО 

           1,0…5,0 мм 
 

   Фракция СиНО 
           5,0…10,0 мм 

 

Рис. 1. Зависимость концентрации нефтепродуктов в отфильтрованной воде от 
температуры при использовании различных фракций СиНО и начальной концентра-
ции нефтепродуктов в воде 20 мг/л 

Это можно объяснить тем, что при повышении температуры воды сни-
жается вязкость нефтепродукта и облегчается его стекание при фильтровании 
в последующие по направлению потока слои сорбента. Тем самым более 
полно используется весь объем фильтрующего слоя, но при этом происходит 
снижение эффективности очистки. 
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Также полученные данные свидетельствуют, что с увеличением началь-
ной концентрации нефтепродуктов эффективность очистки увеличивается. 
При температуре 20 °С и начальной концентрации нефтепродуктов в воде до 
20 мг/л, размере частиц фракции СиНО, не превышающем 5 мм, степень очи-
стки воды составляет более 95 %. 

Изучение процесса фильтрования модельных растворов через слой СиНО 
показало, что степень очистки изменяется в зависимости от удельного расхо-
да воды. При этом немаловажную роль играет фракционный состав фильт-
рующей загрузки. Объемную скорость модельной сточной воды, измеренную 
в мл/с пересчитывали на объемный расход V (м3/с) или на удельный расход, 
измеряемый в м3/(м2·ч). Начальная концентрация нефтепродуктов в воде со-
ставляла 10 мг/л. Данные, полученные в этой серии экспериментов, приводятся 
в табл. 2. Указанные значения показателей очистки достигались при комнатной 
температуре спустя некоторое время после начала работы фильтра, а в началь-
ный период фильтрования они превосходили табличные значения. 

Т а б л и ц а  2 

Показатели очищенной воды  
при различных удельных расходах модельной сточной воды (Со = 10 мг/л) 

Содержание нефтепродуктов в очищенной воде, мг/л 
Номер 
опыта 

Удельный  
расход воды, 
м3/(м2·ч) 

Размер фракции 
СиНО: 

0,1…0,5 мм 

Размер фракции 
СиНО: 

1,0…5,0 мм 

Размер фракции 
СиНО: 

5,0…10,0 мм 
1 1,0 0,02 0,09 1,10 
2 1,5 0,02 0,11 1,12 
3 2,1 0,03 0,14 1,16 
4 3,0 0,05 0,19 1,22 
5 4,1 0,07 0,21 1,30 
6 5,2 0,09 0,24 1,47 
7 6,4 0,10 0,27 1,65 
8 7,0 0,10 0,31 1,90 
9 8,0 0,19 0,39 2,51 

10 9,0 0,28 0,59 3,37 

Как видно из полученных данных, при применении мелких фракций 
сорбента степень извлечения нефтепродуктов выше. Так, содержания неф-
тепродуктов в очищенной воде после фильтрования через слой СиНО высо-
той 100 мм для смеси фракций СиНО 0,1…0,5 мм уложились в интервал 
0,03…0,12 мг/л, для смеси фракций СиНО 1,0…5,0 мм — в интервал 
0,1…0,3 мг/л, а для смеси фракций СиНО 5…10 мм соответствующий пока-
затель очистки колеблется в пределах 1,1…1,9 мг/л при тех же удельных 
расходах воды вплоть до 7 м3/(м2·ч). Степень очистки при этом составляет, 
соответственно, не менее 98,8 %, 96,9 % и 81,0 %. 

При удельных расходах модельной сточной воды до 7 м3/(м2·ч) и тем-
пературе 20 °С снижение концентрации нефтепродукта в фильтрате до 
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практически отсутствия может быть достигнуто увеличением площади  
и времени контакта загрязненной воды с сорбентом, т. е. применением фрак-
ции СиНО с малыми размером частиц и увеличением высоты сорбирующего 
слоя СиНО в фильтре. 

Расчет критериев Рейнольдса, характеризующих гидродинамические ре-
жимы потоков в заполненном сорбентом адсорбере при удельных расходах 
7,0 (Rei) и 1,0 (Яег) м3/(м2·ч), приведен ниже [4]: 

1

2 3 3
1

3
0,95 10 39,40 10 1 10 374,3;

1 10e
W DR

− −

−

ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

μ ⋅
 

2

3 3 3
2

3
0,67 10 39,40 10 1 10 26,40,

1 10e
W DR

− −

−

ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

μ ⋅
 

где W1 и W2 — линейные скорости модельной загрязненной воды (м/с), изме-
ренные при указанных расходах; D — диаметр фильтра, м; ρ — плотность 
жидкости, 10 кг/м . 

Измерения гидравлического сопротивления слоя СиНО показали, что по 
мере возрастания удельного расхода загрязненной воды оно возрастает. Ре-
зультаты измерений приведены в табл. 3. Как видно из табличных данных, 
применение загрузок с различным фракционным составом не влияет сильно 
на перепад давления, очевидно вследствие того, что при указанных расходах 
линейные скорости воды в адсорбере низкие и гидродинамический режим 
потока ламинарный (Re < 2300). Но тем не менее, с увеличением дисперсно-
сти используемого СиНО гидравлическое сопротивление растет. 

Для дальнейших исследований была взята фракции СиНО размером 
1,0…5,0 мм. 

Были проведены эксперименты, в которых меняли удельный расход воды 
при постоянном значении высоты загрузки СиНО 40 мм (фракция 1,0…5,0 мм). 
Графические зависимости эффективности очистки воды, загрязненной нефте-
продуктами, от пропущенного объема при различных удельных расходах воды, 
представлены на рис. 2. 

Таблица  3 

Показатели гидравлического сопротивления фильтрующей массы при различных 
расходах модельной сточной воды 

Сопротивление СиНО, мм вод. ст. 
Номер 
опыта 

Удельный  
расход воды, 
м3/(м2·ч) 

Размер фракции 
СиНО: 

0,1…0,5 мм 

Размер фракции 
СиНО: 

1,0…5,0 мм 

Размер фракции 
СиНО: 

5,0…10,0 мм 

1 6,4 380 330 317 

2 5,5 277 240 228 

3 4,6 245 221 212 

4 3,5 232 208 201 
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Рис. 2. Зависимость эффекта очистки стоков Э, загрязненных 

нефтепродуктами, от объема раствора V, пропущенного через слой 
СиНО (фракция 1,0…5,0 мм) при различном удельном расходе воды 

Анализируя зависимости, представленные на рис. 2, можно сделать вы-
вод, что эффективность очистки при расходах воды 3,5; 4,6 и 5,5 м3/(м2·ч)  
практически одинакова. В начальный момент (V < 7 л) при всех расходах 
воды достигалась эффективность более 98 %. С увеличением расхода до 
6,4 м3/(м2·ч) наблюдается уменьшение эффективности, поэтому оптималь-
ным можно считать расход воды 5…6 м3/(м2·ч). 

Были проведены эксперименты, в которых варьировали высоту загрузки 
СиНО (фракция 1,0…5,0 мм) при постоянном значении удельного расхода 
воды 5,5 м3/(м2·ч). Графические зависимости эффективности очистки воды, 
загрязненной нефтепродуктами, от пропущенного объема при различной вы-
соте загрузки СиНО представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость эффекта очистки стоков Э, загрязненных 

нефтепродуктом, от объема раствора V, пропущенного через слой 
СиНО (фракция 1,0…5,0 мм) при различной высоте слоя загрузки Н 
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Используя различную высоту слоя СиНО в колонке: 20, 40, 60 и 100 мм 
(см. рис. 3), мы убедились в том, что по истечении некоторого промежутка 
времени профиль фронта адсорбции становится практически неизменным  
и перемещается по направлению потока. 

Об этом говорит и распределение сорбированных нефтепродуктов на 
СиНО (фракция 1,0…5,0 мм) в фильтровальной установке вдоль слоя СиНО 
(количество нефтепродуктов, сорбированное СиНО, уменьшается вдоль вы-
соты СиНО, максимально — в верхней части загрузки СиНО). 

При удельном расходе 5…6 м3/(м2·ч) до проскока нефтепродуктов  
в фильтрат было отфильтровано 25 л модельной сточной воды через ряд по-
следовательно расположенных слоев СиНО. Перед разборкой слоев через 
фильтр сверху вниз была пропущена дистиллированная вода. Анализ показал 
отсутствие в ней нефтепродуктов, что говорит о достаточной прочности свя-
зывания нефтепродуктов с СиНО. Далее фильтр был разобран, слои СиНО 
извлечены, отдельно взвешены и подвергнуты экстракции тетрахлоридом 
углерода. Результаты анализов после экстракции позволили определить ко-
личество извлеченных нефтепродуктов по высоте слоя СиНО (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость количества удельно извлеченных 

(поглощенных) нефтепродуктов от высоты слоя СР (расход 
загрязненной воды 5…6 м3/(м2·ч)) 

В процессе фильтрования нефтесодержащей воды частицы нефтепро-
дуктов улавливаются первыми по направлению потока слоями сорбента, за-
полняя часть его пор и насыщая этот объем. Это приводит к тому, что дан-
ный слой сорбента уже не в состоянии удерживать дополнительные количе-
ства нефтепродуктов, поэтому они в виде пленки стекают по стенкам 
каналов слоя в направлении потока воды [4]. В какой-то момент времени  
в данном сечении слоя устанавливается равновесие между количеством неф-
тепродуктов, прилипающих к поверхности слоя и количеством нефтепро-
дуктов, стекающих из этого слоя в виде пленки в последующие слои, т. е. 
происходит максимальное насыщение слоя. С течением времени фронт мак-
симальной насыщенности сдвигается к верхней границе насадки, вследствие 
чего концентрация нефтепродуктов в фильтрате увеличивается. Это является 
сигналом для отключения установки. 
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Режим параллельного переноса фронта адсорбции [5], перемещающегося 
с постоянной скоростью U (что указывает на стационарность процесса), вы-
ражается известным уравнением Н. А. Шилова: 

,Т KH= − τ         (1) 

где Т — время защитного действия фильтрующего слоя; K — коэффициент 
фильтрующего (защитного) действия слоя; τ — потеря времени защитного 
действия слоя; Н — высота неподвижного слоя загрузки. 

Для построения зависимости времени защитного действия от высоты 
слоя СиНО (фракция 1,0…5,0 мм), задавшись требуемой эффективностью 
процесса очистки воды 98 %, при различных высотах, мы определяли соот-
ветствующие объемы фильтрата и тем самым время защитного действия при 
различных высотах. Графическая зависимость времени защитного действия Т 
от высоты слоя загрузки СиНО (Н) представлена на рис. 5 

В результате математической обработки графической зависимости (рис. 5) 
было получено уравнение зависимости времени защитного действия фильтра 
от высоты слоя СиНО (время Т, мин; высота Н, мм): 

1,85 7,73.Т Н= −         (2) 

 
Рис. 5. Зависимость времени защитного действия слоя 

от высоты слоя загрузки Н 

Стоит отметить, что экспериментальные данные (см. рис. 4) хорошо ап-
проксимируются уравнению (1), уравнение (2) выведено с множественным 
коэффициентом детерминации R = 0,9963. 

Из уравнения (2) и рис. 4 следует, что при высоте слоя загрузки СиНО 
(фракция 1,0…5,0 мм) в фильтре более 100 мм, расходе загрязненной воды 
5…6 м3/(м2·ч) время защитного действия фильтра составляет более 175 мин, 
а степень очистки от нефтепродуктов достигает более 98 % при достаточно 
высокой прочности связывания нефтепродуктов в слое СиНО, что подтвер-
ждает выводы о хороших сорбционных свойствах СиНО по нефтепродук-
там. 
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Вывод. Как самый экономичный и эффективный, но менее изученный, 
для исследования был выбран метод очистки нефтестоков (после сооружений 
механической очистки) с использованием СиНО. 

Изучены химический состав, физико-химические свойства и характери-
стики отходов нефтепереработки, определены закономерности их модифика-
ции полистиролом (получен патент РФ) для получения нового СиНО для 
очистки нефтесодержащих сточных вод; найдены физико-химические и тех-
нологические показатели полученного СиНО, необходимые для его исполь-
зования для очистки воды от нефтепродуктов; исследованы его изотермы 
сорбции. 

Определены параметры флотационной очистки сточных вод с использо-
ванием СиНО в качестве загрузки: ввод СиНО в флотатор целесообразно 
осуществлять в потоке засасываемого воздуха; размер фракции СиНО — 
0,03…0,5 мм; концентрация СиНО — 100…150 мг/л; изучена кинетика фло-
тации и найдены константы флотации при различных режимах работы фло-
тационной установки. 

Определены параметры фильтровальной очистки сточных вод с исполь-
зованием СиНО в качестве загрузки: получено уравнение, позволяющее оп-
ределить время защитного действия СиНО при различной его высоте; при 
высоте слоя загрузки СиНО (фракция 1,0..5,0 мм) более 100 мм, расходе за-
грязненной воды 5..6 м3/(м2·ч) время защитного действия фильтра составляет 
более 175 мин, достигается степень очистки от нефтепродуктов более 98 % 
при достаточно высокой прочности связывания нефтепродуктов в слое. 
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E. V. Moskvicheva, I. V. Strepetov, V. P. Batmanov, E. P. Doskina,  
E. L. Khanova, M. A. Suvorova 

FILTRATION PROCESS WITH THE USE  
OF LOAD FROM OIL REFINERY WASTES 

The article offers an economical and effective method of cleaning drains (after mechanical 
treatment facilities) using sorbent of oil refinery waste (SINO). Chemical composition, physical and 
chemical properties and characteristics of oil refinery wastes are studied, regularities of their modifi-
cation by polystyrene in order to get new SINO for cleaning of oily wastewater are determined; 
physical and chemical and technological characteristics of the received SINO that are necessary for 
water purification form oil are found; sorption isotherm is studied. 

On the one hand, this sorbent of oil waste allows the plant to recycle wastes and waste 
polymers, on the other hand, it makes it possible to get a cheap effective material for sewage 
treatment. It is very convenient and cost-effective to use SINO derived from waste oil process-
ing plant at the company having problems with purification of their oily wastewater at treatment 
plants. 

K e y  w o r d s: sorbent of oil waste, wastewater, oil refining, filter loading, filtration, petroleum. 
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УДК 628.386 

Е. В. Москвичева, Ю. Ю. Юрьев, В. П. Батманов, А. В. Приходченко, А. А. Фомин 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОДУКТА ПЕРЕРАБОТКИ ГАЛЬВАНО-  
И СОЖ-СОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД 

Предлагается принципиально отличающийся от известных, способ обезвреживания гальва-
носодержащих отходов, позволяющий с высокими технико-экономическими показателями ком-
плексно использовать все содержащиеся компоненты. Исключено образование отходов-осадков 
после очистки сточных вод, все загрязнители перерабатываются в сырьевой продукт ПЕК.  
В результате обработки шлама фосфорной кислотой получается масса, устойчивая при хранении, 
которая может быть рекомендована в качестве микроудобрений для овощных культур. 

ПЕК используется в качестве гидроизоляционного материала для кровли, автодорог, по-
лигонов, бассейнов, пластифицирующей пигментной добавки в бетон, кирпич, отделочную 
плитку. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: СОЖ, гальваносодержащие отходы, отходы, ПЕК, нефтеотходы, 
битум, реагент-восстановитель, очистка. 

Предлагается способ обезвреживания гальваносодержащих отходов с ис-
пользованием отходов того же предприятия, содержащих отработанные сма-
зочно-охлаждающие жидкости (СОЖ), решается задача по утилизации и обез-
вреживанию гальваносодержащих шламов и отхода с отработанными СОЖ. 

Реализация способа исключает понятие «отходы» в производстве, так 
как все содержащиеся вещества могут быть повторно использованы, в том 
числе и вода. 

Предлагаемая технология не требует импортного дорогостоящего обору-
дования и специальных дополнительных реагентов. 

В данном способе переработки отработанных растворов, содержащих со-
единения токсичного шестивалентного хрома, восстановление его до трехва-
лентного отходом промышленного производства в качестве реагента-
восстановителя используют отработанные СОЖ на основе эмульсола с инду-
стриальным маслом ИД-20. 

Суть способа: к концентрату, содержащему 150…180 г/л хромового ан-
гидрида, добавляется концентрат СОЖ на основе индустриально масла ИД-20, 
с концентрацией масла 450…470 г/л [1, 2]. Экспериментально выяснено, что 
оптимальным для реакции является соотношение гальваноконцентрата к СОЖ-
концентрату 1:1. Так как процесс экзотермический, то происходит значитель-
ное выделение тепла, поэтому вся вода, содержащаяся в растворе, испаряется, 
доведя степень очистки раствора от хрома до 94…96 %. Продукт взаимодейст-
вия — сухой остаток ПЕК, в котором содержится хроморганическое соедине-
ние Cr(RCOO)3 и соединения металлов, согласно данным по химическому ана-
лизу гальваностоков. 

Проведен анализ химического состава, полученного продукта взаимо-
действия концентратов (ПЕК). Такой продукт, как показали лабораторные 
и производственные испытания, может использоваться в различных отраслях, 
в частности, в качестве кровельной гидроизоляционной мастики, антикорро-
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зийной грунтовки металло-железобетонных конструкций, пластифицирую-
щей и пигментной добавки в бетоны и кирпич, гидроизоляционной состав-
ляющей в дорожных одеждах, бассейнах, полигонах для отходов. 

Использование ПЕКа в резиновой промышленности. Современный 
технический прогресс с особой остротой ставит вопрос о синтезе резин со 
свойствами, удовлетворяющими запросы новой техники в области авто-  
и авиастроения, морского и железнодорожного транспорта, строительной ин-
дустрии, электротехнической и машиностроительной промышленности и дру-
гих отраслях промышленности [1]. 

Наличие большого ассортимента эластомеров, выпускаемых промыш-
ленностью, все же не удовлетворяет всем запросам [3—8]. Решение этих про-
блем обеспечивается не только созданием новых эластомеров; главное  
в путях получения резин на основе существующих эластомеров — их моди-
фикации и образование структур резин, определяющих их свойства. Достига-
ется это применением активных химикатов-добавок реакционноспособных 
соединений, взаимодействие которых с эластомерами ведет к созданию раз-
личного рода трехмерных сетчатых структур (вулканизатов) — носителей 
новых качеств резины, как конструкционного материала. 

К настоящему времени синтезировано огромное число органических со-
единений различных классов, которые обладают структурирующим действи-
ем в процессах вулканизации. Однако все вулканизующие агенты имеют 
один общий недостаток — высокую стоимость. 

Анализ литературных данных показывает, что в качестве вулканизую-
щих агентов для хлорсодержащих полимеров используются дорогостоящие 
оксиды металлов ZnO, MgO, PbO [9, 10]. 

Ранее с целью удешевления процесса вулканизации [9, 11, 12], была 
предпринята попытка замены вулканизующих агентов металлоотходами от 
производства синтеза N-метиланилина. Металлосодержащий отход использо-
вался как вулканизующий агент для хлоропренового каучука и хлорсульфиро-
ванного полиэтилена. Было показано, что полученные композиции структури-
рованы, их физико-механические показатели близки к показателям характер-
ным для стандартной композиции. 

ПЕК содержит ценные компоненты, такие как Zn+2, Ва+2. В данной рабо-
те рекомендовано использовать ПЕК в качестве ингредиента полимерных 
композиции, а именно вулканизующего компонента для хлоропренового кау-
чука и хлорсульфированного полиэтилена (ХСПЭ). Поэтому в рецептуры на 
основе этих каучуков вводили ПЕК в дозировках от 10 до 30 м. ч. 

Стандартная смесь на основе ХСПЭ имеет белый цвет, но при введении 
шлама становится коричневой. 

Результаты исследования опытных вулканизатов показывают, что при 
дозировке 10 м. ч. шлама достигается необходимая степень сшивки полиме-
ра. Степень набухания в толуоле, четыреххлористом углероде, бензине оста-
ется в пределах характерной для стандартной композиции. Это указывает на 
целесообразность замены оксидов металлов на гальваносодержащий шлам. 
Для подтверждения этого были проведены исследования по оценке влияния 
гальваносодержащего шлама на физико-химические свойства вулканизатов  
в соответствии с ГОСТ 269—66 (СТЭВ 983-89) и ГОСТ 270—64. 
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При замене оксидов металлов прочность вулканизатов снижается на 
8…10 % и остается в пределах допустимых значений для данных полимеров. 

При увеличении содержания гальваносодержащего шлама относительное 
удлинение, эластичность уменьшаются, так как с увеличением содержания 
вулканизующего агента увеличивается густота пространственной сетки и вул-
канизат становится твердым. 

При содержании ПЕКа 10 м. ч., относительное удлинение увеличивается, 
а при дальнейшем увеличении содержания отхода — уменьшается. Проч-
ность на растяжение, на раздир и эластичность уменьшаются. Это объясняет-
ся густотой вулканизационной сетки. При увеличении содержания ПЕКа 
происходит повышение концентрации поперечных связей, что подтверждает-
ся повышением твердости и небольшим уменьшением степени набухания. 
Однако при увеличении дозировки ПЕКа в хлоропреновый каучук физико-
химические показатели уменьшаются незначительно и поэтому отход можно 
использовать как наполнитель для данного полимера. 

Гидроизоляционная мастика. Современные темпы и огромный размах 
строительства в нашей стране требуют производства таких строительных ма-
териалов, которые соответствовали бы условиям эксплуатации в самых раз-
личных климатических районах, обеспечивая надежность и долговечность 
зданий и сооружений. Между тем, выпускаемые в настоящее время гидро-
изоляционные и кровельные материалы не отвечают этим условиям. До сих 
пор из всех видов строительных работ наименее механизированными явля-
ются кровельные и гидроизоляционные. Нефтяной битум по-прежнему явля-
ется самым распространенным материалом для данных работ. Несмотря на 
все увеличивающее производство битума дефицит его достигает более 20 %  
в целом по стране [8]. Исходя из химического состава ПЕКа была произведе-
на замена части битума на данные отходы при производстве кровельных  
и гидроизоляционных работ. Известны холодные мастики, представляющие 
собой смесь битума 90/40, извести-пушонки, асбеста и солярового масла. 
Данная мастика хорошо склеивает битумные рулонные материалы между со-
бой и приклеивает их к огрунтованому основанию [13, 14]. Предложено за-
менять известь, асбест, соляровое масло на ПЕК. Проведены исследования 
оценки влияния вводимого ПЕКа на физико-химические свойства мастики  
в соответствии с ГОСТ 26589—94. 

При частичной замене битума на ПЕК свойства мастики изменяются не-
значительно. Физико-механические свойства у мастики с содержанием ПЕКа 
20 % удовлетворительные. 

Теплостойкость, температура размягчения, водопоглощение, условная 
вязкость, жизнеспособность такие же, как и у стандартной мастики, а темпе-
ратура хрупкости, прочность сцепления и относительное удлинение превос-
ходят показатели для нее. 

Несмотря на увеличивающийся ассортимент выпускаемых полимерных 
материалов подобного назначения, его доля остается преобладающей. Стои-
мость полимерных гидроизоляционных мастик пока соизмерима или даже 
выше стоимости покрытий из битумных материалов. [15—17], поэтому сей-
час широкое применение получили полимербитумные материалы. 
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Для проведения кровельных работ используют горячие полимербитум-
ные материалы. Данные композиции представляют собой однородную смесь 
битума, наполнителя и полимерных добавок. Для получения полимербитум-
ных композиций, отвечающих требованиям, предъявляемых к гидроизоляци-
онным, необходимы: точная дозировка полимера и битума, их совместимость 
в технологическом процессе приготовления, невозможность деструкции по-
лимера при термогидродинамической и механической обработке в среде го-
рячего битума с температурой 100…200 °С, а также способность композиции 
сохранять однородность (при хранении и транспортировке). К таким мате-
риалам относится горячая резинобитумная композиция, представляющая со-
бой однородный сплав изоляционного или строительного битума с резиновой 
крошкой и пластификатором [3—8, 13, 14, 18]. Количество компонентов для 
приготовления резинобитумной композиции подбирается с учетом ориенти-
ровочных соотношений (по ГОСТ 15836—79), в зависимости от требуемых 
свойств композиции и свойств, применяемых битумов. 

Известен состав резинобитумной композиции, где была произведена за-
мена части битума и ингредиентов на ПЕК. Проведены исследования для 
оценки влияния различного содержания ПЕКа на физико-механические свой-
ства мастики: при замене в битуме наполнителя на ПЕК физико-
механические свойства изменяются незначительно; лучшими свойствами об-
ладает мастика с содержанием ПЕКа 15 % (табл. 1, 2). 

Т а б л и ц а  1 

Состав и свойства стандартной и предлагаемой мастик 

Материалы, их состав и свойства Стандартная 
мастика 

Разработанная 
мастика 

Битум, % 50…53 50 
Известь-пушонка, % 18…17 — 
Асбест, % 22…30 — 
Соляровое масло, % 2…8 — 
ПЕК, % — 27…31 
Кокс, % — 19…20 
Теплостойкость в течение 2 ч, °С,  
не менее 85 86 

Температура размягчения по методу 
кольцо и шар, °С, не менее 95 95 

Температура хрупкости, °С 35 42 

Водопоглощение, за 24 ч, % 0,5 0,4 
Прочность сцепления с основанием, МПа: 
с металлом 
бетоном 

 
0,5 
0,5 

 
0,6 
0,6 

Относительное удлинение при 20 °С, % 150 160 
Условная вязкость, с 60…100 60…100 
Время отверждения, сут. 1…3 0,5…1 
Жизнеспособность, с 1…1,5 1…1,5 
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Т а б л и ц а  2 
Состав и свойства резинобитумных композиций 

Материалы, их состав и свойства Стандартная  
мастика 

Разработанная 
композиция 

Битум, % 75 50 
Резиновая крошка (ТУ 38-104-30-70), % 10 10 
Наполнитель волокнистый 15 — 
ПЕК — 25 
Кокс — 15 
Температура размягчения по КиШ, °С, 
не менее 65 75 

Водонасыщенность за 24 ч, % 0,2 0,18 
Водонепроницаемость максимальное 
давление за сутки, МПа 0,5 0,48 

Температура хрупкости, °С, не более –35 –43 

Это объясняется тем, что в составе ПЕКа содержатся те же легкие масля-
ные фракции, что и в битуме. При смешивании резиновой крошки с горячим 
битумом вследствие частичного поглощения масляных фракций она набухает. 
Нефтяной битум и резиновая крошка в процессе приготовления физически 
взаимодействуют друг с другом, в результате чего получается новый одно-
родный материал, обладающий лучшими качествами, чем исходный битум: 
повышается температура размягчения смеси, снижается температура перехода 
в хрупкое состояние, увеличивается водонепроницаемость покрытия. 

Переработка гальваношлама, не содержащего хром VI. В проводи-
мом исследовании изучался шлам-концентрат сточных вод гальванопроиз-
водства, на котором отсутствуют операции с использованием шестивалентно-
го хрома. Следовательно, стадия обезвреживания растворов на основе пере-
вода Cr+6 в Cr+3 при обработке органическими соединениями исключается. 

С целью выявления областей применения шлама-концентрата в качестве 
сырьевого источника, определялся химический состав и основные факторы, 
изменяющие его, включая вымываемость компонентов. 

При растворении шлама в воде и высушивании при t°= 100 °С ионы тя-
желых металлов остаются в осадке (97,9 % от исходной массы). 

Поскольку одним из вариантов утилизации шлама, может быть исполь-
зование его при приготовлении азотистых и фосфорных минеральных удоб-
рений, то потребовалось изучение поведения осадка при растворении его  
в азотной и фосфорной кислотах. 

Исследованиями установлено, что наибольшее растворение шлама про-
исходит при содержании азотной кислоты 208 г/л и температуре 60 °С. При 
минимальном (10,3 %) выходе нерастворимого шлама в нем содержатся со-
единения железа и алюминия. По всей вероятности, это ферриты и алюмина-
ты. Остальная часть переходит в раствор в виде азотнокислого железа. В рас-
твор также переходит 80…85 % находящихся в шламе соединений меди  
и хрома. В следующей серии опытов растворялись десятиграммовые навески 
высушенного шлама (при соотношении Т : Ж) в технической фосфорной ки-
слоте, получаемой при разложении апатитов серной кислотой, которой поль-
зуются при получении фосфоросодержащих минеральных удобрений. Образ-
цы шлама растворяли 1 ч при температуре 30 °С. После растворения шлам 
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промывали водой из расчета 10 г воды на 10 г исходного осадка, промытую 
часть высушивали при температуре 100 °С и взвешивали. 

В результате выяснилось, что практически полное растворение шлама 
достигается при избыточном количестве фосфорной кислоты (1:10). Состав 
раствора стабилен во времени. В твердом остатке имеются незначительные 
количества соединений меди (менее 0,1 %) (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3 
Характеристики растворимости шлама в воде 

Номер
пробы Т:Ж* Масса шлама  

после сушки, г 
Выход шлама  

после растворения, % Примечание 

1 1:1 — — Паста 
2 1:3 — — Паста 
3 1:10 8,79 87,9 Жидкость 
4 1:15 8,79 87,9 Жидкость 
* Соотношение твердой и жидкой фаз 

Далее изучалась термическая устойчивость рассматриваемого шлама  
с целью определения области его применения в строительной индустрии.  

Анализируемые пробы шлама (массой 10 г) подвергались термической об-
работке в сушильном шкафу и муфельной печи при температурах 100, 200, 
300, 400, 500, 600 ,700, 800, 900, 1000 °С. Продолжительность термообработки 
при каждой температуре — 3 ч. После охлаждения пробы взвешивались и вы-
яснялось, что потери масс не происходили. Это объясняется удалением хими-
чески связанной влаги, выгоранием органических соединений и разложением 
сульфатов. После термообработки шлам приобрел темно-красную окраску. 

Для установления оптимального времени термообработки шлама пробы 
нагревались до температуры 600 °С (табл. 4). При этом фиксировалось изме-
нение массы проб. Приведенные результаты свидетельствуют, что устойчи-
вое состояние осадка достигается после 2 ч термообработки. 

Т а б л и ц а  4 
Данные термообработки шлама 

Номер 
опыта 

Продолжительность 
термообработки, ч Потери массы пробы, % 

1 0,5 8,8 
2 1,0 18,4 
3 2,0 23,9 
4 3,0 24,9 
5 4,0 23,8 
6 5,0 23,7 
7 6,0 23,8 

Далее термообработанный шлам использовался в качестве неорганиче-
ских добавок к строительной массе при получении различного облицовочно-
го декоративного материала. 

Положительные результаты позволили рекомендовать его в качестве 
альтернативного сырьевого источника в производстве облицовочных строи-
тельных материалов. 
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Вывод. На основе результатов проведенных исследований сформулиро-
ваны следующие данные: 

реагентным методом в очищенной воде не могут быть достигнуты нор-
мативные значения концентраций ионов тяжелых металлов, так как 75…80 % 
их не участвует в осаждении; они входят в состав комплексных ионов, проч-
ность которых обеспечивается тремя устойчивыми фонами рассматриваемой 
водной среды — катионным, анионным, органическим; 

выявлена целесообразность обезвреживания ионов хрома (VI) балласт-
ными компонентами СОЖ; исследованы и определены оптимальные условия 
реакции восстановления хрома (VI) до ионов хрома (III); 

разработаны способы переработки отработанных СОЖ, обезвреживания 
ионов хрома (VI) и утилизации гальваноконцентрата; 

исключено образование отходов-осадков после очистки сточных вод, все 
загрязнители перерабатываются в сырьевой продукт — ПЕК, содержащий 
пластифицирующие вяжущие компоненты. Его применение: гидроизоляци-
онный материал для кровли, автодорог, полигонов, бассейнов, пластифици-
рующая пигментная добавка в бетоны, кирпич, отделочную плитку; 

в конце обработки фосфорной кислотой шлама (1:10) получается масса, 
устойчивая при хранении, которая может быть рекомендована в качестве 
микроудобрений для овощных культур. 
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E. V. Moskvicheva, Yu. Yu. Yur'ev, V. P. Batmanov, A. V. Prikhodchenko, A. A. Fomin 

APPLICATIONS AND PROCESSING GALVAN-COOLANT-CONTAINING WASTEWATER 

The authors propose a fundamentally different from the known ones the method of neutraliza-
tion of galvano-containing wastes that allows to use all the contained components with high technical 
and economic indicators. Waste generation after sewage purification is excluded, all pollutants are 
processed into raw product — PEK. The result of slime treatment with phosphoric acid is mass that is 
storage stable and can be recommended as micronutrients for vegetable crops. 

PEK is used as waterproofing material for roofs, roads, testing areas, pools, plasticizing pig-
mented additives in concrete, bricks, decorative tile. 

K e y  w o r d s: coolant, galvano-containing wastes, wastes, PEK, oil refinery wastes, bitumen, 
reducing agent, cleaning. 
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А. Н. Богомолова, б, О. Н. Вольскаяа, В. В. Подтелкова, И. В. Якименкоа 

а Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 
б Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

ОПЫТ ПРОВЕДЕНИЯ НАТУРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ И ИССЛЕДОВАНИЙ  
ОСАДКОВ ЗЕМЛЯНЫХ И БЕТОННЫХ СООРУЖЕНИЙ  
В ПЕРИОД СТРОИТЕЛЬСТВА И ВРЕМЕННОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
НА ВОЛГОГРАДСКОМ ГИДРОУЗЛЕ 

При строительстве Волгоградского гидроузла и в период временной эксплуатации со-
оружений и их технологического оборудования велись широкие натурные наблюдения. Это 
дало возможность сделать по принятым конструкциям и способам работ практические выводы. 
Первый агрегат Волжской ГЭС дал ток в декабре 1958 г., а всю станцию сдали Правительст-
венной комиссии в 1961 г. С тех пор ГЭС исправно работает. За 50 с лишним лет не случилось 
ни одной серьезной аварии ни на ГЭС, ни на шлюзах. Это результат, во-первых, высококачест-
венного проекта и, во-вторых, принципиальной установки на высокое качество строительных 
и монтажных работ, о котором постоянно заботились главные инженеры строительства. 

Освещение и анализ натурных исследований и наблюдений за осадками гидротехниче-
ских сооружений и фильтрации в них является практическим материалом, который позволяет 
не только изучать поведение сооружений, но и опытным путем подкорректировать проектные 
расчеты, решения и применяемые методы для их усовершенствования. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: грунтовая плотина, глубинное водопонижение, бетонная плоти-
на, нивелировочная марка, пьезометр, фильтрационный режим, контрольно-измерительная 
аппаратура. 

В связи с уникальностью и огромным масштабом сооружений Волго-
градского гидроузла, возводившихся на слабых, легко размываемых нескаль-
ных грунтах, а также с применением ряда облегченных и новых конструкций 
проводились их широкие натурные наблюдения и исследования [1—4]. 

Задачей одной части наблюдений и натурных исследований было полу-
чение материалов о фактическом состоянии и работе сооружений, в частно-
сти: осадков, наклонах сооружений, фильтрационного и гидравлического ре-
жимах водосбросных сооружений, размывах русла в нижнем бьефе. 

Другой задачей было получение данных, необходимых для будущей экс-
плуатации сооружений и их основного оборудования. 

В соответствии с этими задачами тематика исследовательских работ, 
выполненных на строительстве Волгоградского гидроузла, сводилась  
к наблюдениям за осадками земляных и бетонных сооружений и фильтра-
ции в них. 

Для наблюдений за осадками и наклонами отдельных секций бетонных 
сооружений в них заложили марки различных типов: боковые, поверхност-
ные и трубы. В основании земляных плотин перед началом их намыва зало-
жили плиты-марки, положение которых точно зафиксировали. 

Марка представляет собой стальной цилиндр с полушарием, на которое 
ставится рейка с навинчивающейся крышкой (рис. 1). Марки, располагаемые 
на горизонтальных поверхностях, приваривались к анкерной вилке, которая 
заделывалась в бетон. 
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Рис. 1. Поверхностная нивелировочная мар-

ка: 1 — марка; 2 — крышка; 3 — анкерная вилка 

При необходимости установить марку на вертикальной стенке (боковая 
марка) анкерная вилка заменялась швеллером или уголком. Если надо было 
определить осадку основания от нагрузки первого бетонного блока, марка 
приваривалась к арматурному стержню большого диаметра или к трубе, ко-
торые вертикально устанавливались непосредственно на бетонную подготов-
ку (труба-марка). Полная осадка определялась путем нивелирования трубы-
марки до и после бетонирования исследуемого блока. 

В первое время после укладки бетона в нижний ярус фундаментных 
плит наблюдалась значительная интенсивность их осадок, достигавшая 
1,3…1,8 мм/сут. В дальнейшем в течение 1…2 мес. интенсивность осадок 
уменьшалась до 0,4…0,5 мм/сут., а в последующем составляла в среднем 
около 0,1 мм/сут. В последние 2…3 мес. перед затоплением котлована  
в связи с постепенным прекращением работы глубинного водопонижения 
осадки затухали. 

Непосредственно перед затоплением сооружений наблюдения перенесли 
с затапливаемых марок на фундаментных плитах на верхние незатапливае-
мые марки, что обеспечило непрерывность наблюдений (рис. 2). 
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Рис. 2. Размещение контрольно-измерительной аппаратуры в здании гидроэлек-

тростанции: 1 — труба-марка; 2 — поверхностная марка; 3 — боковая марка; 4 — визирный 
знак; 5 — группа марок щелемера; 6 — водоприемник пьезометра; 7 — плита-марка; 8 — мар-
ка; 9 — отвес 

Осадки секций здания гидроэлектростанции в период затопления соору-
жений находились в пределах 4,0…4,5 см, что составило 35…40 % всех оса-
док к этому времени. Такая сравнительно большая осадка сооружений при их 
затоплении объясняется резкой пригрузкой сооружений и основания водой. 
При отметке подпорного уровня около 28 м по всем типовым секциям здания 
гидроэлектростанции средние осадки составили: по верхней грани — 14,8 см, 
по низовой — 12,6 см. 

Во всех секциях здания гидроэлектростанции нивелированием обнару-
жили прогиб фундаментных плит вдоль сооружения. После окончания бето-
нирования основных массивных перекрытий здания и достижения его под-
водной частью значительной жесткости, прогиб фундаментных плит стаби-
лизировался, достигнув в среднем 2,0…2,5 см. 

По водосливной плотине глубина котлована была равна 16 м. В период 
наполнения водохранилища до навигационной отметки средние осадки по 
типовым секциям составили: по верхней грани — 10,3 см, по низовой — 
8,9 см.  

По данным замеров, осадка плит водобоя со времени их укладки до зато-
пления составила около 5,0 см. За это же время водослив имел по низовой 
грани осадку в среднем около 4,0 см. Таким образом, разность осадок водо-
слива и водобоя по линии их сопряжения была незначительна. 
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Для получения данных об осадках анкерного понура после его затопле-
ния и сопоставления их с осадками водосливной части плотины на основном 
бетоне заложили и занивелировали плиты-марки (рис. 3).  

 
Рис. 3. Размещение контрольно-измерительной аппаратуры  в водосливной пло-

тине: 1 — труба-марка; 2 — поверхностная марка; 3 — боковая марка; 4 — визирный знак;  
5 — группа марок щелемера; 6 — водоприемник пьезометра; 7 — плита-марка; 8 — марка;  
9 — отвес 

Непосредственно перед затоплением эти плиты были разбурены (через 
глинистую пригрузку и ее крепление). 

После затопления сооружения плиты-марки с помощью водолазов 
вновь дважды занивелировали по плавучей рейке. Нивелирование показало, 
за 2 года наполнения водохранилища осадка понура составила около 7 см. 
Осадка водослива за этот же период составила по верхней грани в среднем 
5,0 см. Таким образом, разность осадок понура и водослива составила всего 
около 2,0 см.  

В котловане судоходного шлюза толщина вынутого слоя грунта в преде-
лах верхних голов и камер составляла 4…8 м, средних голов — 18 м и ниж-
них камер и голов — 11…26 м. 

В эксплуатационный период средние осадки по наружным граням  типо-
вых секций верховых камер составили 15,5 см, нижних камер — 13,0 см. 
Средние осадки голов составили: верхних — 16,0 см, средних — 17,5 см, 
нижних 11,0 и 15,0 см (рис. 4). 

В течение всего периода наблюдений разность осадок смежных секций 
камер и примыкающих к ним голов находилась в основном в пределах 1,2 см. 
Наибольшая разность осадок секции камеры и головы составляла 3,0 см. 
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Рис. 4. Схема размещения высотных марок (а) и эпюра осадок 

секции № 6 верховой камеры правой нитки шлюза (б): ПМ — по-
верхностная марка; БМ — боковая марка; ТМ — труба-марка 

Как на здании гидроэлектростанции, так и на водосливной плотине и су-
доходном шлюзе отмечались большая интенсивность осадок в начальный пе-
риод обжатия основания после бетонирования первых ярусов фундаментных 
плит, уменьшение осадок по прекращении глубинного водопонижения, рез-
кие осадки секций сооружений при их затоплении. 

Кроме того, на шлюзе наблюдалась ежегодная осадка камер при их зато-
плении весной — в среднем на 1,7…1,8 см по верхним и на 0,5…0,6 см — по 
нижним камерам, а также подъем их при осушении по окончании навигации 
в среднем на 0,5…1,0 см.  

Осадка земляных сооружений и их оснований определялась нивели-
ровкой поверхностных реперов-марок (рис. 5) и глубинных плит-марок 
(рис. 6), причем первые давали полную осадку, вторые — осадку основа-
ния, а их разность — осадку самого тела плотины. Железобетонные пли-
ты, являющиеся основной деталью глубинной плиты-марки, укладыва-
лись на основании сооружения до его возведения, нивелировались и засе-
кались в плане. 
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Рис. 5. Поверхностный репер-марка для земляных пло-

тин: 1 — труба d = 152,4 мм, l = 600 мм; 2 — марка; 3 — крышка; 
4 — труба d = 26,7 мм; 5 — бетонная призма; 6 — коротыш 

 
Рис. 6. Глубинная плита-марка: 1 — центрирующая крышка; 2 — труба d = 21,25 мм,  

l = 1500 мм; 3 — марка; 4 — труба d = 25,4 мм (штанга репера); 5 — направляющий диск; 6 — 
труба d = 101,6 мм (длина по месту); 7 — вкладное кольцо из листовой стали; 8 — свинцовые 
заклепки, 4 шт., d = 12 мм; 9 — труба d = 228,6 мм 

После окончания работ их положение определялось по засечкам, и вся 
конструкция для наблюдений монтировалась в буровой скважине (при проек-
тировании желательно избегать закладки плит непосредственно под гребнем, 
так как это задерживает бурение до полного оформления гребня). 
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Основным типом пьезометра для грунтовых плотин русловой и пойменной 
участков явился так называемый пьезометр, установленный в буровых скважи-
нах с обсыпкой их крупнозернистым песком. Замеры уровней воды в трубах 
малого диаметра (25 мм) достаточно легко и просто производились обычными 
лотами-«свистками» или специальными электроконтактными приборами. 

В строительный период, до выполнения предусмотренного по проекту 
дренажа, на русловом участке земляной плотины и в некоторых местах пой-
менных участков имелись выходы фильтрационных вод из банкета и низовой 
части откосов. При обнаружении в зонах выхода фильтрационного потока 
выноса грунта эти зоны покрывали временными двухслойными обратными 
фильтрами из каменной крошки крупностью 1…10 мм и щебня 40…80 мм. 

После устройства дренажа в условиях стабильных уровней верхнего  
и нижнего бьефов, равных соответственно 28,5 и 5,6 м, условия пространст-
венной фильтрации через русловой участок плотины никак не превышал 
0,3…0,4 м. 

В русловом участке плотины на контакте ее тела с песчано-алевритовыми 
породами дна Волги пьезометрические уровни в пределах низового клина 
примерно на 0,5 м ниже, чем в теле плотины, а под этими же породами на глу-
бине 15 м от подошвы плотины превышают уровни в теле плотины не более 
чем на 6 м. Это свидетельствует о нормальной фильтрации по контакту тела 
плотины с основанием и отсутствии отрицательного влияния нижних напор-
ных горизонтов на фильтрацию через тело плотины (рис. 7). 

 
Рис. 7. Профиль по пьезометрическому створу руслового участка плотины: 74, 

75 и т. д. — номер пьезометра 

На пойменных участках плотины основные наблюдения вели за уровня-
ми фильтрационных вод в нижнем бьефе, где в песчаных русловых отложе-
ниях залегает большое количество прослоек и линз связных грунтов, препят-
ствующих свободному равномерному выходу грунтовых вод, вызывающих 
образование местных сосредоточенных выходов (типа грифонов) и способст-
вующих заболачиванию территории ниже плотины. 

По данным пьезометрических наблюдений, отдел исследований Гидро-
проекта уточнял на месте расположение и число разгрузочных скважин, на-
меченных в проекте. Фильтрационные расходы дренажа, измеренные на пой-
менных участках плотины в колодцах, были немного ниже рассчитанных  
в проекте и составляли: удельные расходы — от 0,1 до 0,4 л/с на 1 пог. м, 
полные — около 0,5 м3/с. 
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Для исследования фильтрации под бетонными сооружениями и в их осно-
вании закладывались пьезометры в виде небольшого водоприемника (рис. 8), 
окруженного надежным трехслойным обратным фильтром. Выводы от таких 
пьезометров на поверхность проходят через бетон, причем трубы наращива-
лись по мере роста бетона. 

Общий для всех пьезометров недостаток заключается в том, что крышки 
их не запираются. Обстоятельство это в нескольких случаях приводило к за-
сорению пьезометров и даже полной их порче. 

 
Рис. 8. Установка пьезометра под бетонными сооружениями в стороне от верти-

кального вывода: 1 — труба d = 50,8 мм; 2 — угольники 50,8 мм; 3 — бетонная подготовка; 
4 — забивка жирным суглинком; 5 — засыпка местным грунтом; 6 — гравий; 7 — крупный 
песок; 8 — мелкий песок; 9 — отрезок трубы l = 150 мм; 10 — водоприемник; 11 — перфори-
рованный ящик 

На строительстве Волгоградского гидроузла была обеспечена высокая со-
хранность установленной контрольно-измерительной аппаратуры (КИА). При 
сдаче сооружений в постоянную эксплуатацию действовало 292 шт. (93 %) 
пьезометров, установленных под бетонными сооружениями, и 222 шт. (90 %) 
пьезометров, установленных в земляных сооружениях и в сопряжении их с бе-
регами. Сохранено 1100 шт. (83 %) марок для определения осадок и горизон-
тальных смещений отдельных секций сооружений, а также 182 прибора (97 %) 
всей аппаратуры для исследования напряженного состояния конструкций. Хо-
телось бы отметить, что количество КИА сохранилось до настоящего времени. 
А прошло уже более 50 лет. 

Высокой сохранности установленной аппаратуры способствовало прове-
дение следующих мероприятий. 

При проектировании КИА научно-исследовательским сектором Гидро-
проекта было уделено особое внимание вопросам герметизации корпусов при-
боров, особенно напорных пьезометров, устья которых располагались в смот-
ровых галереях, для повышения надежности эксплуатации пьезометров увели-
чен диаметр их выводных труб. 

Ни один блок, где имелась КИА или ее коммуникации, не бетонировали 
без участия в его приемке представителя отдела исследований. 
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Заметный эффект в отношении сохранности аппаратуры дала, в частно-
сти, ее сигнальная яркокрасная окраска. Применение в пьезометрах пласт-
массовых водоприемников значительно повысило срок службы. 

Материалы наблюдений обрабатывал на месте отдел исследований, 
что позволяло оперативно принимать инженерные решения по вопросам 
замоноличивания раздельных блоков, выбора схем маневрирования затво-
рами и т. п. 
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A. N. Bogomolov, O. N. Vol'skaya, V. V. Podtelkov, I. V. Yakimenko 

EXPERIENCE OF FIELD STUDIES AND RESEARCHES OF SUBSIDENCE 
OF EARTHWORK AND CONCRETE STRUCTURES DURING CONSTRUCTION AND 
TEMPORARY OPERATION IN THE VOLGOGRAD HYDROELECTRIC STATION DAM 

During the construction of the Volgograd hydroelectric station dam and in the period of tempo-
rary operation of buildings and their technological equipment widespread field studies were con-
ducted. This gave the opportunity to make practical conclusions concerning the accepted structures 
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and methods of work. The first unit of the Volga hydroelectric power station supplied power in De-
cember 1958, and the entire station was handed over by the Government Commission in 1961. Since 
then the hydroelectric power station works correctly. In 50 odd years not a single serious accident 
happened on the station, or at the gateways. It is the result, firstly, of the high quality of the project 
and, secondly, the high quality of construction and installation works, that chief engineers constantly 
took care of.  

Coverage and analysis of the field studies and observations of subsidence of waterworks and 
their filtering is practical data which allows not only to study the behavior of structures, but also to 
correct designed calculations, decisions and applied methods for their improvement. 

K e y  w o r d s: earth dam, deep dewatering, concrete dam, height adjustment mark, piezome-
ter, filtration, instrumentation. 
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С. М. Мусаелян, Е. В. Щекочихина, О. Н. Вольская, Ю. И. Олянский 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫЙ КОМПЛЕКС И НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ДЕКЛАРАЦИИ БЕЗОПАСНОСТИ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ С УЧЕТОМ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ГИДРОУЗЛА 

Проведенный анализ показал, что аварийность на ГТС в России в 2,5 раза превышает 
среднемировой уровень. Прослеживается тенденция старения сооружений. Причиной аварий 
на напорных ГТС в основном являются: низкий уровень эксплуатации (45 %); неправильная 
оценка паводков (20 %); дефекты строителей (25 %); ошибки проектировщиков (10 %). Из них 
наиболее детально рассмотрена проблема переоценки пропуска максимальных катастрофиче-
ских расходов через напорные ГТС. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водохозяйственный комплекс, гидроузел, гидротехнические со-
оружения. 

В нашей стране создан и функционирует мощный водохозяйственный 
комплекс. Его основу составляют 65 тыс. объектов гидротехнического назна-
чения, 36 тыс. водозаборных и сбросных сооружений, около 10 тыс. км за-
щитных дамб и водооградительных валов, 29 тыс. водохранилищ, прудов, 
накопителей жидких отходов с напорными гидротехническими сооружения-
ми (табл.). 

 

Напорные 
ГТС 

Безнапорные ГТС, 
водозаборы 

Безнапорные 
водосбросы 

Закрытые дамбы, 
водооградитель-
ные валы, км 

Комплекс гид-
ротехнических 
сооружений 
России 

29 388 11 218 25 262 10 000 

Из приведенного выше общего количества напорных ГТС, поднадзорных 
МПР России, 2900 (около 10 %) имеют срок эксплуатации до 10 лет, 5757 
(около 20 %) — 10…30 лет, 14500 (около 50 %) — более 30 лет, а для 6240 
(20 %) сооружений, имеющих износ 80 % и более, срок ввода в эксплуатацию 
не установлен. 

По статистическим данным на начало 2009 г. в Волгоградской области 
имелись 6718 гидротехнических сооружений, поднадзорных Министерству 
природных ресурсов (МПР) России, из которых в Волжском бассейне — 742 
(около 11 %). Общая протяженность береговых полос водных объектов со-
ставляет 21 620 км. Площадь водоохранных зон рек, водохранилищ и озер 
составляет 637,1 тыс. га, прибрежных защитных полос — 43,2 тыс. га. Имею-
щиеся 75 проектов водоохранных зон, разработанных в 1983—1991 гг., тре-
буют коренной корректировки, так как не отражают современное состояние 
водохозяйственной обстановки и не соответствуют требованиям действую-
щих нормативно-методических документов по проектированию водоохран-
ных и водохозяйственных зон. 
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Хотя в целом состояние водоохранных зон на большинстве водных объ-
ектов на территории области удовлетворительное, вместе с тем нельзя при-
знать удовлетворительным санитарное состояние этих зон на территориях 
городов Волгоград, Волжский, Камышин, других городских и сельских насе-
ленных пунктов. Более того, в связи с отсутствием генеральных планов  
и проектов развития многих городов области, водоохранные зоны для них до 
настоящего времени не определены. 

Режим хозяйственной деятельности в водоохранных зонах и их при-
брежных защитных полосах на значительной части водных объектов не со-
блюдается из-за наличия на их территории выпусков сточных вод, объектов 
жилищно-гражданского и производственного назначения, включая животно-
водческие постройки; складов минеральных удобрений и горючесмазочных 
материалов; мест складирования и захоронения промышленных, бытовых  
и сельскохозяйственных отходов. 

Негативное воздействие оказывают обрушение берегов водных объектов, 
недостаточная площадь залужения и облесения земель в водоохранных зонах 
и их прибрежных полосах. 

Из указанных выше 7618 ГТС в федеральной собственности находятся 
выше 15, субъектов РФ — 29, негосударственной собственности — 686 (око-
ло 10 %), остальные — бесхозные (около 90 %). По состоянию эксплуатации: 
удовлетворительное — 75 (0,01 %), требуют капитального ремонта — 650 
(около 10 %), требуют реконструкции — всего 12 (0,002 %), подлежат ликви-
дации всего 5. По остальным сведений нет. Из указанного общего количества 
ГТС имеют декларацию безопасности всего 14, подлежат декларированию 75, 
не имеют декларацию безопасности 61. По остальным опять сведений нет. 
Отметим, что органом надзора за безопасностью эксплуатации ГТС является 
Росприроднадзор по Волгоградской области. 

Аварийность на ГТС в Росси в 2,5 раза превышает среднемировой уро-
вень (1 авария на 1000 сооружений с тяжелыми последствиями). Прослежи-
вается тенденция старения гидротехнических сооружений. Большинство ма-
лых гидроузлов были построены, в основном, хозяйственным способом, без 
проектно-сметной документации, с низким качеством. Они предназначались 
для нужд сельскохозяйственных предприятий, которые в настоящее время не 
могут обеспечить поддержание их в технически исправном состоянии. Для 
данного класса ГТС по условиям обеспечения безопасности срок эксплуата-
ции 30 и более лет является критическим (таких сооружений в системе МПР 
России более 50 %). 

Условия пропуска максимального стока воды рек в существенной мере 
определяют уровень безопасности эксплуатации гидроузлов. Методы расче-
тов таких расходов, которые могут пропускать различные сооружения, доста-
точно хорошо разработаны и освещены в отечественной гидрологической 
науке [1—5]. 

Для водосливов и трубчатых водосбросов погрешность определения 
пропускной способности составляет не более 5 %. Тем не менее аварии 
плотин, связанные с недостаточной пропускной способностью сооружений 
гидроузлов, является одними из наиболее распространенных (около 25 % 
всех аварий). 
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Из общего числа аварий плотин соответствующих типов в связи с пере-
ливом через гребень разрушается 25 % плотин из грунтовых материалов и 12 % 
бетонных плотин. Перелив воды через гребень плотины, связанный с недоста-
точной пропускной способностью, может быть обусловлен следующими при-
чинами: 

необходимостью пропуска паводков с расходами больше расчетных; 
отказом гидромеханического оборудования; 
недостаточным запасом высоты гребня плотины над уровнем верхнего 

бьефа; 
ошибками при проектировании или эксплуатации водопропускных со-

оружений. 
Из литературы известно, что имели место пропуски максимальных рас-

ходов, значительно превышающих расчетные. Так, на гравитационной пло-
тине Зербино (Италия) высотой 16,5 м, построенной в 1924 г., максимальный 
сбросной расход составлял 700 м3/с при расчетном 400 м3/с. Более того, рас-
ходы притока в августе 1935 г. достигли 2200 м3/с (повторяемость 1 раз  
в 200 000 лет) и переливающимся через плотину слоем воды толщиной до 
2,2 м; основание со стороны нижнего бьефа было размыто на глубину 20 м. 
Последующее разрушение плотины привело к гибели 130 человек и боль-
шим финансовым потерям. На гидроузле с контрфорсной плотиной Ринкон-
дель-Боннет (Уругвай) в 1959 г. был зафиксирован расход повторяемостью  
1 раз в 500 000 лет. 

Разрушение Киселевской грунтовой плотины в 1993 г. в России привело 
к гибели 15 человек и большим материальным ущербом. Авария на Саяно-
Шушенской ГЭС в 2009 г. привело к гибели 71 человека и колоссальным ма-
териальным ущербам. 

Часто причиной перелива воды через гребень глухих плотин и разруше-
ний является отказ механического оборудования гидроузлов (гидроузел Мач-
ху в Индии, затопление г. Морва и 68 деревень, погибло 2000 человек). Не-
редко случаи, когда во время пропуска максимального стока не удается во 
время открыть затворы; водосбросные отверстия забиваются плавающими 
телами: арочно-гравитационная плотина Палаг в Швейцарии, где в 1987 г. 
поток транспортировал к плотине большое количество бревен и обломков 
леса, которые забили отверстия плотины и вызвали перелив воды через гре-
бень плотины, вследствие чего образовавшаяся воронка за плотиной привела 
к угрозе потери ее устойчивости.  

После паводков малой обеспеченности даже в тех случаях, когда они не 
приводят к аварии в связи с переливом через гребень плотины, появляется 
необходимость пересмотра гидрологического ряда и расчетных расходов. 
Можно привести много примеров гидроузлов, на которых расчетные расходы 
уточнялись в периоды строительства и эксплуатации. Так, на гидроузле Оуэд-
Эль-Макхазин (Марокко) расчетные расходы строительного и эксплуатаци-
онного периодов, определенные по девятилетнему ряду наблюдений, состав-
ляли 2100 и 3500 м3/с. Уже во время строительства был зафиксирован паво-
док с расходом 3500 м3/с, что дало основание к пересмотру значений расчет-
ного расхода; уточненное его значение было получено равным 8600 м3/с. 
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К сожалению, пересмотр расчетных расходов в РФ осуществляется нере-
гулярно даже для достаточно крупных гидроузлов, что связано с двумя об-
стоятельствами: 

1. На большей части территории России последние десять-пятнадцать 
лет были относительно маловодными и на большинстве водосбросов пропус-
кались расходы существенно меньше расчетных. Лишь в последние годы на-
блюдались значительные наводнения на юге России: в Краснодарском крае  
и Калмыкии. 

2. Требования отечественных нормативных документов по назначению 
расчетных расходов уже длительное время, по крайней мере более 40 лет, 
являются достаточно высокими. 

В связи с тем что значительная часть гидроузлов РФ эксплуатируется 
уже длительное время (30…40 лет), назрела необходимость проверки значе-
ний расчетных расходов с учетом увеличения рядов гидрологических наблю-
дений и изменившихся условий эксплуатации. Такая проверка своевременна 
в связи с выходом в 1997 г. Федерального закона «О безопасности гидротех-
нических сооружений» и необходимостью составления для них деклараций 
безопасности. Проверка тем более актуальна, что зарубежные нормы по оп-
ределению расчетных расходов, особенно принятые в США, в последнее 
время существенно ужесточились. 

Недостаточная пропускная способность сооружений гидроузлов, обна-
руженная при анализе более полных гидрологических данных или при изме-
нении условий эксплуатации, приводит к необходимости осуществления ре-
жимных или конструктивных мероприятий для уменьшения сбросных расхо-
дов или увеличения пропускной способности. 

Наиболее кардинальным мероприятием по увеличению пропускной спо-
собности действующего гидроузла является реконструкция водосбросных 
сооружений. Реконструкция производится, как правило, не менее чем через 
25…30 лет эксплуатации гидроузла и соответствующего износа сооружений, 
после их разрушения или после прохождения паводков малой обеспеченно-
сти, приведших к изменению расчетных расходов. Значительное внимание 
вопросам реконструкции для повышения пропускной способности на ряде 
конгрессов и симпозиумов уделяет Международный комитет по большим 
плотинам. 

Рекомендации сводятся к следующему: 
1. Как правило, при реконструкции водосбросов в качестве расчетных 

принимаются расходы обеспеченностью не более 0,1…0,01 %. 
2. В составе гидроузлов с грунтовыми плотинами для обеспечения про-

пуска увеличенных расходов чаще всего предусматриваются устройство до-
полнительных водосбросов. 

3. Для гидроузлов с грунтовыми плотинами выше 40 м в качестве допол-
нительных, как правило, используют туннельные водосбросы. 

4. В составе гидроузлов с бетонными плотинами для пропуска увеличен-
ных расходов большей частью предусматриваются повышение напора на 
входе в водосброс. 

При составлении декларации безопасности оценка пропускной способно-
сти гидроузла должна быть составной частью раздела, посвященного анализу 
опасностей и риска. При оценке риска аварий, связанных с недостаточной 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2016. Issue 44(63). Р.1 

______________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________ 
Hydrotechnical construction. Hydraulic system and engineering hydrology 107 

пропускной способностью и ее ограничениями по условиям работы самих 
водопропускных сооружений и примыкающих к гидроузлу участкам бьефов, 
необходимо учитывать следующее: 

1. Соответствие обеспеченности расчетных расходов гидроузла его клас-
су, в том числе с учетом условий его работы, с другими хозяйственными объ-
ектами. 

2. Значения расчетных сбросных расходов с учетом данных гидрологи-
ческих и метеорологических наблюдений, проведенных в период эксплуата-
ции гидроузла. Корректировку этих расходов желательно проводить не реже 
1 раза в 10 лет для гидроузлов I и II класса, в проект которых заложена более 
низкая обеспеченность расчетных расходов, и не реже 1 раза в 5 лет для всех 
других гидроузлов, а также после каждого паводка с расходом, близким к 
расчетному. 

3. Соответствие пропускной способности сооружений гидроузла, опре-
деленной на основе проекта, лабораторных или натурных данных, расчетным 
значениям расходов при надлежащих уровнях верхнего бьефа. 

4. Работоспособность механического оборудования водопропускных со-
оружений, включая необходимость дублирования системы его электропитания. 

5. Готовность тракта водопропускных и водобойных устройств к пропус-
ку расчетных расходов, обеспечивающая предотвращение опасного развития 
кавитационного и абразивного износа, значительных гидродинамических на-
грузок. 

6. Состояние дна и берегов на примыкающих к плотине участках верхне-
го и нижнего бьефов, которое может повлиять на условия безопасности со-
оружений при пропуске паводковых расходов (развитие местных размывов  
и понижение уровней воды в нижнем бьефе, наличие плавающих тел, заиле-
ние водохранилища). 

7. Ограничение пропускной способности по условиям затопления терри-
торий в бьефах гидроузлов. 

Немаловажен факт также о надежности исходных гидрометрических 
данных, которые служат для определения максимального сбросного расхода 
0,01% -ной обеспеченности. Надежность рассчитанных максимальных расхо-
дов зависит прежде всего от качества исходных гидрометрических данных. 
Так, например, если верхняя часть кривой расходов Q = Q (Н) хорошо обос-
нована измерениями или надежна экстраполирована; частота наблюдений 
обеспечивает регистрацию высшего уровня (расхода) за период половодья 
или паводка; в ряде наблюдений имеются годы с выдающимися максимума-
ми; ряд наблюдений включает полные циклы водности; продолжительность 
периода наблюдений для различных зон составляет: лесотундра и лесная — 
не менее 25 лет, лесостепная — 30 лет, степная — 40 лет, сухостепная и по-
лупустынная — 50 лет, для горных районов — 40 лет. 

Если период наблюдений менее указанных значений, результаты расче-
тов должны быть проанализированы с использованием материалов по рекам-
аналогам. При этом параметрам кривой обеспеченности (Ǭ, Cv, Cs) короткого 
ряда не должны отличаться от таких же параметров длинного ряда реки-
аналога не более чем на 10…15 %. Если же ряд нерепрезентативный, то не-
обходимо применять способ приведения, используя пункты-аналоги.
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Для практических целей оценка продолжительности имеющегося ряда 
наблюдений, достаточного для проведения расчетов, может быть произведена 
по приближенной зависимости 

min
%

1 ,
vC

N
P K

≈  

где Nmin — минимальная длина ряда, годы; Р% — вероятность превышения  
(в долях единицы) вычисляемого расхода воды; KСv = 2…3 в зависимости от 
коэффициента вариации (KСv = 2 при Cv = 0,5 и KСv = 3 при Cv = 0,5). 

Расчетные максимальные расходы талых и дождевых вод (как и другие 
расчетные характеристики стока) при наличии данных гидрометрических на-
блюдений находят с помощью аналитических кривых обеспеченности. Для 
расчетов используется, как правило, кривые трехпараметрического гамма-
распределения, а при достаточном обосновании — биноминальная кривая 
обеспеченности (при Cs > 2Cv). 

Расчетный максимальный расход Qp обеспеченностью Р = 0,01 %, при 
проектировании гидротехнических сооружений I класса необходимо увели-
чивать на значение гарантийй поправки ΔQp, т. е. в гидравлические форму-
лы вводится расход Qp + ΔQp. ΔQp вычисляется по формуле С. И. Крицкого 
и М. Ф. Менкеля: 

p
p p ,

E
Q Q

N ′

α
Δ =  

где α — коэффициент, характеризующий гидрологическую изученность рек 
данной территории (для изученных территорий α = 1, слабоизученных α = 1,5); 
N — число лет наблюдений; Ер — величина, характеризующая случайную 
среднюю квадратичную погрешность расчетного расхода воды, вычисляемая 
по формуле 

pp
max

,Q
NE

Q
= δ  

где δQр — среднеквадратическая ошибка определения расчетного максималь-
ного расхода; Qmax — максимальный (наибольший) расход из ряда наблюде-
ний; ΔQp не должен превышать 20 % ΔQp. 

В конце приведем некоторые данные по делению максимальных расхо-
дов воды с учетом особо выдающихся максимальных расходов (так называе-
мых «исторических» или «экстремальных»). 

При этом возможны два случая: 
1. При учете выдающегося максимума расхода, не входящего в непре-

рывный п-летний ряд данных гидрометрических наблюдений. 
2. Выдающийся исторический максимум QN, который входит в имею-

щийся п-летний ряд. 
Параметры аналитической кривой обеспеченности вычисляют следую-

щим образом. 
При первом случае: 

1

1 1 ;n
N ii

n

NQ Q Q
N n′ =

′

′ −⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  
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2 2

1

1 11 1 ;
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nN i
V i

Q QNC
N nQ Q

′
=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ −⎢ ⎥= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  

при втором случае: 

1

1 1 ;n
N ii

NQ Q Q
N n′ =

′ −⎛ ⎞= +⎜ ⎟′ ⎝ ⎠
∑  

2 2
2

1

1 11 1 ,
2

nN i
V i

Q QNC
N nQ Q

−′
=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ −⎢ ⎥= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  

где NQ ′  — экстремальный расход, установленный по историческим данным 
(обычно по оставленным следам или опросу старожилов); N ′  — продолжи-
тельность периода, в течение которого NQ ′  является наибольшим ( N ′  > n);  
n — продолжительность периода наблюдений. 

Анализ накопленных материалов показал, что учет выдающихся макси-
мальных расходов воды при определении расчетного расхода существенно 
повышает надежность расчетов. По мере накопления данных гидрологиче-
ских наблюдений придется постоянно повышать величину наибольшего мак-
симального расхода воды, зарегистрированного при наблюдениях в данном 
пункте. Это приводит к необходимости пересмотра максимального катастро-
фического сбросного расхода из гидроузлов в сторону его увеличения. 
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S. M. Musaelyan, E. V. Shchekochikhina, O. N. Vol'skaya, Yu. I. Olyanskii 

WATER MANAGEMENT SYSTEM AND SOME ASPECTS OF IMPROVEMENT 
OF SAFETY DECLARATION OF WATERWORKS WITH ACCOUNT OF CAPACITY 
OF WATERWORKS FACILITY 

The analysis showed that the accident rate on GTS in Russia is 2.5 times exceeds the world av-
erage one. The tendency of aging of the facilities is observed. The causes of accidents on pressure 
GTS are mainly low level of exploitation (45 %); incorrect assessment of flooding (20 %); construc-
tion defects (25 %); designers’ errors (10 %). Of these, the problem of revaluation of passes of maxi-
mum catastrophic expenditures through pressure GTS is considered in detail. 

K e y  w o r d s: water management system, waterworks facility, waterworks. 
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А. М. Саламова, Ф. Г. Габибовб, Ф. А. Саламовв, Л. Ф. Габибоваг, А. Н. Богомоловд, е 

а Институт геологии и геофизики Академии наук Азербайджана 
б Азербайджанский научно-исследовательский институт строительства и архитектуры 
в Компания British Petroleum 
г Компания Baker Hughes 
д Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

е Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

ОБОБЩЕННЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОИСКА ПОДЗЕМНЫХ ПРЕСНЫХ ВОД 
ДЛЯ ВОДОСНАБЖЕНИЯ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ  
КОМПЛЕКСНЫМИ ГЕОФИЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

В пределах Куринской депрессии орографически выделяются следующие основные эле-
менты: Аджиноурское плато и Ганых-Агричайская предгорная равнина. 

Описываемый массив расположен в Куринской межгорной впадине, составляя часть ее 
северного борта. 

На основании анализа полученной геолого-геофизической информации сделаны сле-
дующие выводы: 

на территории Аджиноурского плато с севера-востока к юго-западу гравийно и волунно-
галечниковые отложения замещаются глинистыми отложениями. Широкое развитие глин  
в разрезе западной части региона, создавая естественные экраны на пути миграции подземных 
вод, приводит к повышению степени их минерализации; 

анализ распределения по площади величины степени глинистости разреза, позволил со-
вместно с данными бурения и параметрических наблюдений, на основании корреляционных 
связей, установить преимущественное распространение минерализованной воды в западной 
части региона и постепенное ее опреснение к востоку. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пресная вода, массив, депрессия, плато, равнина, минерализация, 
экран, глинистый, миграция, геофизика. 

Введение. Использование подземных вод для водоснабжения населен-
ных пунктов в Азербайджане имеет многовековую историю. 

До начала ХХ в. собственно гидрогеологических исследований на терри-
тории Республики Азербайджан не проводились. В геологической литературе 
до конца ХIХ в. встречаются лишь весьма скудные данные о выходах под-
земных вод на поверхность земли, минерализации и химическом составе 
родниковых вод. Так, например, в 1888 г. для обнаружения источников пре-
сной воды вдоль линии Закавказской железной дороги горным инженером  
И. А. Соколовским велись изыскательские работы, в его отчете приводятся 
сведения о геологическом строении местности и признаках водоносности 
горных пород разного возраста.  

В пределах Куринской депрессии орографически выделяются следую-
щие основные элементы: Аджиноурское плато и Ганых-Агричайская пред-
горная равнина (рис. 1). 

Территория исследования густо расчленена поперечными ущельями. 

Геологическое строение. Описываемый массив расположен в Курин-
ской межгорной впадине, составляя часть ее северного борта. На территории 
массива наблюдается почти непрерывный стратиграфический разрез от май-
копских до четвертичных отложений включительно. 
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Геологическое строение полосы южного склона Большого Кавказского 
хребта и Куринской депрессии к настающему моменту изучено довольно 
подробно. Комплекс геологических образований Куринской депрессии, при-
мыкающей южному склону Большого Кавказского хребта и к его отрогам по 
северному борту Ганых-Агричайской предгорной равнины, представлен се-
рией осадочных пород мезокайназоя. 

 
Рис. 1. Схема расположения геофизических профилей: 1, 2 — профили комплекс-

ных геофизических исследований методам ВЭЗ-ВП, сейсморазведки (метод МОВ); 3 — сква-
жины, рекомендованные результатами геофизических исследований и реально вскрывшие 
пресные подземные воды; 4 — скважины, вскрывшие минерализованные воды; 5 — границы 
распространения пресных подземных вод; 6 — границы распространения минерализованных 
подземных вод 

Четвертичные отложения, имеющие развитие в пределах южного склона 
Большого Кавказа и заполняющие Ганых-Агричайскую долину, по времени 
образования и условиям диагенеза подразделяются на современные и древне-
четвертичные.  

Слагающие Шеки-Закатальскую зону и Аджиноурское плато образова-
ния покрыты мощной пачкой четвертичных отложений, представленных ал-
лювиальными, делювиальными, пролювиальными образованиями, охваты-
вающими широкий спектр литологических разностей осадочных пород от 
грубообломочных конгломератов до глин. 

Тектоника. Рассматриваемый регион включает в себя Аджиноурское 
плато, Шеки-Закатальскую предгорную зону, а также Ганых-Агричайский 
прогиб, который на севере граничит с Вандамским антиклинорием, а на юге 
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переходит в зону Аджиноурских поднятий, представленную асимметричными 
опрокинутыми на юг разрывными надвигами и взбросами, сильно вытянутыми 
в западном и северо-западном направлениях антиклинальными складками. 

Структуры массива с момента своего возникновения и в процессе роста 
подверглись воздействию агентов денудации, из которых наиболее энергич-
ной была эрозионная деятельность. 

Линии тектонических нарушений расчленяют массив склона на отдель-
ные блоки, сохраняющие  общекавказское направление. 

В тектоническом строении Аджиноуского плато сохраняются специфи-
ческие черты тектоники Джейранчелской неизменности, но проявляются они  
в несколько ослабленном виде. В ее строении выделяются два тектонических 
этажа: Предбакинский и Хазарский. 

Территория Аджноурского плато на западе ограничен р. Ганых, на севе-
ре — Ганых-Агричайской долиной, на юге — Минегечаурским водохрани-
лищем и Ширванской степью, на востоке — р. Гирдманчай. 

Гидрогеологические условия территории исследования. Несмотря на 
сильное эрозионное расчленение Джейранчелский неизменности и Аджино-
урского плато, эти районы постоянной гидрографической сети не имеют. Рас-
положенные на территории Аджиноурского плато реки Ганых, Алджан-чай, 
Туриан-чай и Геог-чай, начинаются на южном склоне Большого Кавказа или 
в Ганых-Агричайской долине прорезают Аджиноур глубокими ущельями, 
дренируются, уносят свои воды за его пределы. 

Основная часть Аджиноурского плато характеризуется чрезвычайной 
бедностью грунтовых и пластовых вод, что связано с сухим климатом и сла-
бой проницаемостью пород. Водоносные горизонты здесь носят периодиче-
ский характер. Структурно-литологические особенности строения региона  
и источники питания подземных вод оказывают большое влияние на водо-
носность пород и на минерализацию содержащейся в ней воды. Эти парамет-
ры варьируют в широких пределах.  

Сложность геолого-тектонического строения региона обусловила соот-
ветствующую гидрогеологическую ситуацию.  

Методика исследований. Применение геофизического комплекса, 
включающего методы ВЭЗ-ВП и сейсморазведки, позволили изучить литоло-
гический состав пород, мощность аллювиальных отложений и их обводнение 
в долинах рек, оконтурить площади распространения  пресных и минерали-
зованных подземных вод [1]. 

С целью выделения границ пресных и минерализованных вод и учиты-
вая сложное гидрогеологическое условия данного района, во время прове-
дение полевых работ методам ВЭЗ-ВП в методике исследований были про-
изведены некоторые изменения. То есть для детального расчленения геоло-
гического разреза на точки наблюдения количество измерений было 
увеличено в два раза. 

Применение данной методики и использование данных бурения, пара-
метрических замеров и электрокаротажа скважин дали возможность в значи-
тельной степени однозначно интерпретировать материалы геофизических 
исследований [2]. 
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Анализ результатов и выводы. Результаты настоящей работы являются 
кратким обобщением многолетних поисков пресных подземных вод на Ку-
ринской межгорной впадине. 

По полученным данным проведенных исследований составлены геолого-
геофизические разрезы (рис. 2—4) по соответствующим маршрутам и карта 
результатов геофизических работ, отражающая районирование Куринской 
депрессии по степени минерализации подземных вод (см. рис. 1). 
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Рис. 2. Литологический разрез по профилю 1, составленный по результатам гео-

физических исследований методом ВЭЗ: 1 — удельное электрическое сопротивления по-
род; 2 — глины; 3 — гравийно-галечниковые отложения с глинистым заполнителем; 4 — ва-
лунно-галечниковые отложения с песчаным заполнителем; 5 — валунно-галечниковые отло-
жения с песчаным и глинистым заполнителями; 6 — песчанники; 7 — предполагаемый 
водоносный горизонт 

На основании анализа полученной геолого-геофизической информации 
сделаны следующие выводы: 

на территории Аджиноурского плато с севера-востока к юго-западу гра-
вийно и волунно-галечниковые отложения замещаются глинистыми отложе-
ниями (см. рис. 2). Широкое развитие глин в разрезе западной части региона, 
создавая естественные экраны на пути миграции подземных вод, приводит  
к повышению степени их минерализации; 

анализ распределения по площади величины степени глинистости разре-
за позволил совместно с данными бурения и параметрических наблюдений, 
на основании корреляционных связей установить преимущественное распро-
странение минерализованной воды в западной части региона и постепенное 
ее опреснение к востоку. 
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В Шеки-Закатальской зоне практически повсеместно распространены 
пресные подземные воды. Геофизическими методами ВЭЗ, ВЭЗ-ВП и сейс-
моразведкой (МОВ) здесь выявлены и протрассированы коллекторы подзем-
ных вод, определена глубина залегания уровня грунтовых вод. 

Анализ геолого-геофизических материалов показал частую смены лито-
фаций как по горизонтали, так и по вертикали. Вместе с этим, отмечены об-
щие закономерности в распределении литофаций, что позволило выделить 
два основных типа разрезов: 

разрез конуса выноса; 
разрез межконусной депрессии. 
Разрез конусов выноса изучен по рекам Закатальского и Огузского районов. 
В центральной части конуса выноса разрез характеризуется частой сме-

ной литофаций с преобладанием грубообломочного материала. 
Сопротивление толщи, представленной здесь чередованием волунно-  

и гравийно-галечниковых отложений, меняется от 90 до 500 Ом·м в зависи-
мости от заполнителя (глинистого или песчаного). 
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Рис. 3. Литологический разрез по профилю 7, составленный по результатам гео-

физических исследований методом ВЭЗ 

В периферии конуса выноса закономерно прослеживается увеличение 
содержания в разрезе более мелких фракций. Разрез здесь представлен, в ос-
новном, гравийно-галечниковыми отложениями с песчано-глинистым и гли-
нистым заполнителем, песками и глинами, что отмечается понижением 
удельных сопротивлений до первых десятков и единиц Ом·м.  

В межконусных депрессиях разрез также характеризуется частой сменой 
литофаций, со значительным преобладанием мелких фракций. Здесь в верх-
ней части развиты глинисто-суглинистые отложения сопротивлением поряд-
ка 5…40 Ом·м, подстилаемые довольно мощной толщей песка с прослоями  
и линзами глин. 
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Рис. 4. Литологический разрез по профилю 11, составленный по результатам 

геофизических исследований методом ВЭЗ 

На глубине 150…250 м залегают волунно и гравийно-галечниковые от-
ложения с сопротивлениями 200…500 Ом·м, а на глубине 250…300 м заля-
гаются песчаники с сопротивлениями 1000…3000 Ом·м.   

Уровень грунтовых вод по данным сейсморазведки (МОВ) составил 5…7 м. 
В пределах всего исследованного района в северной части Куринской 

депрессии наибольший интерес с точки зрения поисков пресных подземных 
вод представляют волунно- и гравийно-галечниковые отложения с песчаным 
заполнителем, подстилаемые глинами, создающими водоупор. В других час-
тях территории в пределах исследуемой глубины региональные водоупорные 
пласты не выделены или не выявлены. Благоприятные условия для поиска 
воды создают локальные водоупоры, которое представлены пластами и про-
слоями глин и суглинков.  

По результатам геофизических исследований были рекомендованы места 
заложения проверочных гидрогеологических скважин, которые при бурении 
дали пресную воду с высоким дебитом и подтвердили литологический состав 
пород, слагающих регион.  
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A. M. Salamov, F. G. Gabibov, F. A. Salamov, L. F. Gabibova, A. N. Bogomolov 

GENERAL ANALYSIS OF THE RESULTS OF SEARCHING FOR UNDERGROUND 
FRESH WATER FOR WATER SUPPLY OF SETTLEMENTS BY COMPLEX 
GEOPHYSICAL METHODS 

Within Kura depression the following main elements are marked out: Ajinaur plateau and 
Ganikh-Agrichay foothill plain. 

The described massive is situated in Kura intermountain depression forming a part of its North-
ern side. 

On the basis of the analysis of the received geological and geophysical data the following con-
clusions were made: 

in the area of Ajinaur plateau from North-East to South-West gravel and boulder-pebble depos-
its are replaced by clay ones. Wide development of clay in the cross section of the western part of the 
region, that creates natural screens on the way of underground water migration, leads to the degree 
increase of their mineralization; 

analysis of distribution of clayiness degree in cross-section together with the data of drilling and 
parametric observations on the basis of correlation links allows to determine the spreading of mineral-
ized water mainly in the western part of the region and its gradual desalination towards East. 

K e y  w o r d s: fresh water, massive, depression, plateau, plain, mineralization, screen, clay, 
migration, geophysics. 
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М. А. Шубин, О. В. Юшин 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

МОНИТОРИНГ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИБРЕЖНЫХ  
ГОРОДСКИХ ТЕРРИТОРИЙ ВОЛГОГРАДСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

Приведены результаты исследования условий и факторов процесса переработки берегов 
Волгоградского водохранилища. Проводится анализ результатов мониторинга переработки, 
прогнозные оценки влияния процесса на экологическую безопасность территорий. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Волгоградское водохранилище, берега, переработка, факторы, 
оценка, экологическая безопасность. 

Строительство и эксплуатация гидротехнических комплексов, обеспечи-
вающих растущие потребности населения и предприятий в чистой воде,  
в свете современной геополитический и экономической ситуации имеет чрез-
вычайно важное значение для народного хозяйства. Устойчивая тенденция  
к развитию этого вида хозяйственной деятельности определяет актуальность 
исследований, направленных на всестороннюю оценку влияния строительст-
ва и эксплуатации сооружений гидротехнического комплекса на окружаю-
щую природную среду. В частности, это касается инженерно-геологических 
условий территорий, находящихся в сфере воздействия данных сооружений: 
зданий, домовладений, насосных станций, сопутствующих объектов инфра-
структуры. 

Результаты проведенных исследований показывают, что строительство  
и последующая эксплуатация гидротехнических сооружений оказывают за-
метное влияние на развитие инженерно-геологических процессов и требуют 
организации системы литомониторинга для наблюдений, прогнозов и управ-
ления динамикой их развития [1].  

Создание Волгоградского водохранилища в 1958—1961 гг. привело  
к интенсивному развитию процесса переработки берегов, представляющего 
серьезную угрозу экологической безопасности населенных пунктов и соору-
жений  на прилегающих территориях.  

Процесс формирования берегов весьма активен и наносит значительный 
ущерб народному хозяйству Волгоградской области. В опасной зоне нахо-
дятся все без исключения прибрежные населенные пункты, насосные стан-
ции, рыборазводные предприятия, ценные сельскохозяйственные угодья,  
а также кладбища и скотомогильники. Интенсивная переработка левого бере-
га на участках сел Молчановка, Бережновка, Никуйково и Левчуновка, пре-
высившая 250…300 м, обусловила необходимость переноса этих населенных 
пунктов дальше от уреза воды в 1966—1969 гг. Во многих селах разрушены 
целые улицы с различными постройками и приусадебными участками. Даже 
на правобережье, в зоне развития слабо размываемых пород, существует ре-
альная угроза разрушения ряда важных объектов. Учитывая это, размещение 
любых проектируемых объектов и эксплуатация существующих сооружений 
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в прибрежной зоне Волгоградского водохранилища должны осуществляться 
на основе мониторинга — стационарного изучения характера и интенсивно-
сти развития процесса переработки берегов и прогноза дальнейшего развития 
этого процесса для обоснования защитных мероприятий. 

До 1990 г. эти работы выполнялись Нижневолжской партией Централь-
ной инженерно-геологической и гидрогеологической экспедиции и Волго-
градской геологоразведочной экспедицией (ВГРЭ), однако затем объем работ 
заметно уменьшился и количество участков наблюдений было резко сокраще-
но в связи с недостаточным финансированием. Однако информация о распро-
странении и активности процессов переработки берегов Волгоградского во-
дохранилища, влияющих на населенные пункты, хозяйственные и водные 
объекты, крайне необходима для принятия решений по дальнейшей эксплуа-
тации и защите прибрежных территорий. Это потребовало продолжения ра-
бот по мониторингу переработки берегов Волгоградского водохранилища, 
которые в 2007—2008 гг. выполнил Волгоградский государственный архи-
тектурно-строительный университет [2]. 

Целевым назначением работ являлось изучение интенсивности перера-
ботки берегов на участках Волгоградского водохранилища, рек Волги и Ах-
тубы с целью прогнозирования и разработки рекомендаций по снижению не-
гативного воздействия эрозионно-абразионных процессов на населенные 
пункты, хозяйственные и водные объекты. 

Объектами мониторинга явились участки населенных пунктов, располо-
женных вдоль берегов Волгоградского водохранилища. 

В исследованиях были применены как традиционные инженерно-
геологические и геодезические методы для наблюдений за динамикой про-
цессов [3—5], так и современные ГИС-технологии [6—8] обработки данных 
наблюдений, их хранения и использования. В первую очередь это касается 
картирования распространения и активности инженерно-геологических про-
цессов с использованием методики создания цифровых карт, а также созда-
ния картографического банка данных на основе разработанной методики со-
ставления, структуры и содержания инженерно-геологических карт. 

Для решения поставленных задач предусматривалось выполнение сле-
дующих видов исследований: 

комплексный сбор, обработка и систематизация инженерно-геологической 
и гидрогеологической информации по городским территориям; 

обследование участков с интенсивными проявлениями экзогенных гео-
логических процессов (ЭГП);  

визуальное обследование стационарных участков проявления ЭГП; 
ревизия и восстановление наблюдательной геодезической сети; 
стационарные наблюдения за переработкой берегов; 
фотодокументация объектов проявления ЭГП; 
составление маршрутных профилей по створам; 
подсчет и снятие основных параметров переработки берегов. 
В основу исследований положены новые научные и методологические 

принципы, к которым, во-первых, относятся концептуальные разработки 
проблемы литомониторинга, а во-вторых, разработка геоинформационных 
систем мониторинга на базе ГИС-технологий. 
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Концепция литомониторинга, разработанная в трудах В. К. Епишина [9], 
В. Т. Трофимова [10], М. А. Шубина [11], решает вопросы теоретической  
и практической разработки проблемы на основе перехода от оценки и прогно-
зирования изменений геологической среды под влиянием инженерно-
хозяйственной деятельности к программированию системы контроля и управ-
ления изменениями ее состояния. 

При этом дальнейшего развития в литомониторинге требует разработка 
новых средств и методов накопления, обработки и выдачи информации, ос-
нованных на принципах геоинформационных систем (ГИС). 

Сложившееся в науках о Земле понятие ГИС обычно трактуется как ин-
терактивная информационная система, обеспечивающая сбор, хранение, дос-
туп, отображение пространственно-организованных данных и ориентирован-
ная на возможность принятия научно-обоснованных управленческих реше-
ний [1]. 

Целью создания ГИС является оценка, прогнозирование и управление 
изменениями окружающей среды, что вполне соответствует целям монито-
ринга в принятой нами концепции. Все этапы разработки ГИС — от сбора, 
хранения, преобразования информации до моделирования и принятия реше-
ний в совокупности с программно-технологическими средствами объединя-
ются под общим названием — геоинформационные технологии (ГИС-
технологии) и широко применяются в зарубежных исследованиях динамики 
оползневых и эрозионно-абразионных процессов [12—15].  

Основой разработанной базы геоинформационной системы литомонито-
ринга для Волгоградского водохранилища является цифровая инженерно-
геологическая карта инженерно-геологических условий переработки берегов 
Волгоградского водохранилища масштаба 1: 500 000, для участков наблюде-
ний — цифровые инженерно-геологические карты масштаба 1: 5000 — 
1:10 000. 

В соответствии с программой работ по результатам сбора материалов  
и мониторинга сформированы тематические цифровые карты открытого 
использования масштабов 1: 5000 — 1: 500 000, построенные в соответст-
вии с требованиями к структуре картографического банка данных. Учиты-
вая ежегодную периодичность выполнения мониторинговых исследований, 
их необходимо постоянно проводить на выделенных участках путем мар-
шрутных обследований и инструментальных наблюдений для пополнения 
базы данных. 

Полученные в процессе ежегодных исследований данные по каждому из 
слоев формируются в геоинформационную систему мониторинга переработ-
ки берегов гидротехнического комплекса Волгоградского водохранилища. 

В 2015 г. авторами были проведены мониторинговые наблюдения за раз-
витием процесса переработки берегов Волгоградского водохранилища. 

Берега Волгоградского водохранилища резко асимметричны как по мор-
фологии, так и по геологическому строению в связи с особенностями геоло-
гического развития и направленностью неотектонических движений. Рельеф 
правобережья сформирован под преимущественным влиянием положитель-
ных тектонических движений, сопровождавшихся эрозионной деятельно-
стью. В рельефе левобережья р. Волги отражены длительные процессы нако-
пления осадков различного генезиса. 
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В геологическом строении правого берега Волгоградского водохрани-
лища принимает участие широкий комплекс отложений от нижнемеловых до 
современных. Четвертичные отложения представлены верхнечетвертичными 
и современными делювиальными и аллювиальными рыхлыми отложениями, 
которые встречаются на правобережье лишь в устьях балок и речных долин,  
а также песками, глинами, суглинками и супесями хвалынского и хазарского 
возраста. 

Левобережье Волгоградского водохранилища расположено в пределах 
Прикаспийской синеклизы и характеризуется слабой расчлененностью рель-
ефа. Здесь четко выделяются область морской аккумуляции, расположенная 
от оси плотины до устья реки Еруслан, и речной аккумуляции — к северу от 
р. Еруслан. 

Заполнение Волгоградского водохранилища продолжалось в течение 
1959—1960 гг. и положило начало развитию активных инженерно-
геодинамических процессов переработки берегов и подпора подземных вод 
на прилегающих территориях. 

Размыв берегов начался в 1959 г. при уровне выше 7 м и отмечался  
в основном на участке от плотины ГЭС до г. Камышина по правому берегу 
и г. Николаевска по левому берегу. Максимальная переработка в этот пери-
од происходила на левом берегу, а также на участках правого берега, сло-
женных рыхлыми четвертичными отложениями. В 1960 г. общее повыше-
ние уровня воды в водохранилище привело к резкому усилению интенсив-
ности размыва, поскольку прибрежная отмель была затоплена, и энергия 
волнения расходовалась непосредственно на разрушение берегов. При этом 
были залиты мелководья и на левом берегу водохранилища. По данным  
Л. В. Кокоулиной [16], к середине мая 1960 г. бровка берега на отдельных 
участках отступила на величину до 30 м. В последующий период в хвалын-
ских отложениях на участках сел Молчановка, Бережновка, Ровное и других 
берег ежегодно отступал на 14…30 м, что потребовало переноса ряда сел 
левого берега на значительное расстояние от уреза воды. 

В последние годы развитие процессов переработки берегов Волгоград-
ского водохранилища происходит при относительно стабильном уровне, 
близком к отметке НПГ. Формирование берегов осуществляется за счет под-
мыва основания склона, выработки ниш и карнизов, обрушения и осыпания 
выветрелых пород, оползневых процессов, а также за счет накопления и пе-
ремещения разрушенного материала. Аккумуляция осуществляется в основ-
ном на участках, сложенными песками и супесями, реже глинистыми отло-
жениями, за счет вдольбереговых перемещений наносов. 

Исследования, проведенные М. М. Адас [17], позволили выявить основ-
ные факторы переработки берегов Волгоградского водохранилища, к кото-
рым относятся: 

коэффициент размываемости пород; 
энергия волнения; 
повторяемость волн высотой более 0,5 м; 
крутизна подводной отмели; 
максимальная высота волны; 
высота абразионного уступа; 
обеспеченность уровня на НПГ и выше. 
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Таким образом, интенсивность процесса переработки берегов водохра-
нилища изменчива во времени и пространстве и зависит от величины коэф-
фициента размываемости пород, волно-энергетических характеристик и па-
раметров склона. 

Интенсивность и характер переработки берегов Волгоградского водо-
хранилища определяются различными типами прибрежных склонов. 

Берега Волгоградского водохранилища по генетической типизации отно-
сятся к абразионным и оползневым, значительно реже встречаются аккуму-
лятивный и нейтральный типы. Среди первой группы основным распростра-
нением пользуются обвальные, осыпные и обвально-осыпные типы перера-
ботки берегов, сложенные трудноразмываемыми крепкими породами: 
песчаниками, опоками. Берега, сложенные песками и супесями, относятся  
к абразионному осыпному типу переработки. 

Абразионный обвальный тип. К этому типу относится большая часть 
берега водохранилища. Наиболее характерными являются участки Камышин, 
расположенный на правом берегу, и Нижний Балыклей, находящийся на ле-
вом берегу водохранилища. 

В геологическом строении участка Камышин принимают участие опоки 
и опоковидные песчаники сызранской свиты палеогена, интенсивно трещи-
новатые, в нижней части склона плотные, крепкие, ожелезненные, разбитые 
трещинами на крупные глыбы. В результате даже небольшой подрезки осно-
вания склона это приводит к обрушению глыбового характера. Отступание 
бровки берегового уступа происходит в основном за счет обвалов трещино-
ватых опоковидных песчаников в результате выветривания и волновой абра-
зии. Большая площадь водохранилища способствует интенсивной волновой 
абразии, ширина разгона достигает 22 км. Абразионный уступ на участке 
имеет высоту 4,5…14,7 м над НПГ. Пляж отсутствует, у уреза и в воде отме-
чаются обильные накопления и отдельные глыбы опоковидного песчаника от 
1,1 до 5,8 м в поперечнике. Скальные породы слабо подвержены размыву, 
поэтому переработка берега на участке происходит медленно.  

Участок Нижний Балыклей в геоморфологическом отношении распо-
ложен на ровной, почти горизонтальной поверхности хвалынской террасы. 
В геологическом строении участка принимают участие шоколадные глины, 
местами покрытые желтовато-бурыми суглинками мощностью до 2,0 м. Вол-
нообразующими для участка являются ветры северных, северо-западных, за-
падных и юго-западных румбов. Абразионный уступ высотой 5,8…6,5 м над 
НПГ обрывается вертикально. Пляж шириной не более 1,5 м, местами отсутст-
вует. У подножья уступа отмечаются обвалы, представленные глыбами  
и крупными обломками глин плитообразной формы. 

Абразионный обвально-осыпной тип. По этому типу идет переработка 
берегов в основном правобережных участков и отдельных участков левого 
берега. Наиболее представительными являются наблюдательные участки Пи-
чуга, Горная Пролейка и Дубовка. 

Участок Пичуга находится на ровной поверхности правобережной терра-
сы р. Волги. В геологическом строении принимают участие: суглинки темно-
коричневые, слабокарбонатизированные, глины зеленовато-серые, опесча-
ненные с прослойками светло-серого песка, с постепенным переходом в пес-
чаники серые, опоковидные, трещиноватые. Ширина водохранилища в районе 
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участка достигает 7 км. Волнообразующими являются ветры северо-
восточного, восточного, юго-восточного и южного румбов. Высота абразион-
ного уступа увеличивается с северо-востока на юго-запад с 2,4 м до 11,2 м.  
В северной части участка — пляж песчано-глинистый шириной до 5,5 м,  
в южной — 1,2…1,5 м. Переработка берега происходит за счет подмыва осно-
вания берегового уступа и дальнейшего переноса обрушившегося материала. 
Основными формами переработки берега на участке являются осыпи песчано-
глинистых пород и глыбы песчаников, скапливающихся у основания уступа. 

Абразионный осыпной тип. По этому типу идет переработка в основ-
ном на участках левого берега водохранилища в районе распространения 
Приволжской песчаной гряды. Наиболее характерным является участок При-
морск. 

Участок расположен на ровной поверхности второй надпойменной тер-
расы р. Волги. Береговой склон сложен тонко-мелкозернистыми песками. 
Высота абразионного уступа изменяется от 6,8 м до 9,0 м. Уступ обрывистый, 
в верхней части вертикальный. Пляж песчаный, ширина его составляет 
1,7…3,5 м. 

Волнообразующими для участка являются ветры северных, северо-
западных, западных и юго-западных румбов Переработка берега идет за счет 
подмыва основания склона и осыпания песков. 

Оползневой тип. Оползневой тип переработки отмечается в районе на-
селенных пунктов Пичуга, Дубовка, Песковатка, Горный Балыклей и др. 

Оползневые склоны сложены в верхней части суглинками и супесями, 
которые залегают на хвалынских шоколадных глинах с прослоями обводнен-
ных, тонкозернистых песков. В нижней части разреза отмечаются пески  
и рыхлые песчаники пролейской, камышинской и сызранской свит палеогена. 
Оползневые деформации связаны с шоколадными глинами хвалынского воз-
раста и царицынскими глинами палеогена. Основная причина оползневых 
явлений — переувлажнение хвалынских шоколадных глин и подрезка бере-
гового уступа абразией. 

Нейтральные типы переработки берегов характерны для многочислен-
ных заливов водохранилища, где практически отсутствует волновая эрозия. 

Аккумулятивный тип переработки берегов отмечается в некоторых мел-
ководных заливах, а также на отдельных участках водохранилища, защищен-
ных от волнового воздействия островами и отмелями. В основном это харак-
терно для участков Дубовка, Горно-Водяное, Горная Пролейка, Приморск. 

Рассмотрим результаты мониторинга переработки на примере г. Дубовки 
(правый берег) и г. Николаевска (левый берег). 

Город Дубовка расположен на правом берегу Волгоградского водохрани-
лища в 40 км от г. Волгограда и административно является центром Дубовско-
го района Волгоградской области. Геоморфологически город расположен на 
эрозионной террасе бакинского возраста. Со стороны р. Волги и р. Дубовочки 
к указанной террасе прислоняется аккумулятивная хвалынская терраса. По бе-
регу водохранилища в пределах городской черты происходит активный про-
цесс размыва берега (рис. 1), среднегодовая величина которого составляет от 
0,48 м в полускальных породах до 4,23 м в хвалынских песчано-глинистых от-
ложениях [18]. Ряд жилых домов  оказался на расстоянии 10…30 м от бровки 
водохранилища. 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2016. Issue 44(63). Р.1 

______________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________  
Hydrotechnical construction. Hydraulic system and engineering hydrology 125 

 
Рис. 1. Интенсивная переработка берега в г. Дубовке 

Прогноз величины переработки берегов по участку Дубовка на период 
до 2030 г., выполненный в 1980 г. Центральной инженерно-геологической  
и гидрогеологической экспедицией методом стохастических моделей [17], 
превышает 150 м, что требует проведения берегоукрепительных мероприятий 
на наиболее опасных участках. Мониторинговые наблюдения 2015 г. показа-
ли, что эти мероприятия успешно выполнены и угроза разрушения берега 
здесь устранена. 

Город Николаевск находится на левом берегу Волгоградского водохра-
нилища в 177 км к северо-востоку от г. Волгограда и является администра-
тивным центром Николаевского района. 

В геоморфологическом отношении г. Николаевск расположен на ровной 
поверхности хвалынской террасы, имеющей небольшой наклон под углом 
2…5° в сторону водохранилища. Среднегодовая величина отступания бровки 
берегового уступа в центральной части участка составляет 0,8…2,2 м, а в се-
верной и южной частях несколько меньше: 0,3…1,0 м. В 1979 г. скорость пе-
реработки берега была значительно выше среднемноголетних значений  
и достигала 6,2…9,7 м. Этому способствовал высокий уровень воды в водо-
хранилище, который в летний период был на 0,5…0,7 м выше нормального 
подпорного горизонта. 

Прогноз величины переработки берегов по участку Николаевск соответ-
ствует участку Кислово, имеющему аналогичное строение. Величина перера-
ботки  на период до 2030 г., согласно [17], составляет 40…100 м, что и обу-
словило необходимость проведения берегоукрепительных мероприятий, ко-
торые были успешно завершены к 2015 г. (рис. 2). 
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Рис. 2. Набережная в г. Николаевске 

По данным мониторингового обследования берега, проведенного  
в 2015 г., в результате значительного снижения уровня воды Волгоградско-
го водохранилища в прибрежной зоне многих участков образовался доста-
точно широкий и пологий подводный откос. Хотя интенсивность перера-
ботки при этом уменьшилась, разрушение берегов водохранилища про-
должается, угрожая экологической безопасности территорий и сооружений 
в прибрежной зоне.  

Особо следует отметить экологические условия  берегов Волгоградского 
водохранилища. Однозначно можно оценить экологическое состояние при-
брежной зоны как неудовлетворительное, местами опасное. По существу во 
всех населенных пунктах прибрежная полоса превращена в свалку мусора, 
бытовых и строительных отходов, особенно в примыкающих к водохрани-
лищу оврагах.  

Опасная экологическая ситуация отмечается в южной части пос. При-
морск в районе мыса Большой балки. Здесь было расположено старое клад-
бище, созданное задолго до сооружения водохранилища. В последние годы 
захоронения интенсивно размываются, в береговом склоне и на мелководье 
видны разрушенные гробы, останки человеческих тел, черепа, кости (рис. 3). 
Ни органы местного самоуправления, ни областные власти не предпринима-
ют никаких усилий по переносу захоронений и ликвидации существующей 
ситуации, что может иметь весьма негативные последствия для экологиче-
ского состояния этого крупного рыбохозяйственного водоема. 
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Рис. 3. Размыв захоронений в поселке Приморск 
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M. A. Shubin, O. V. Yushin 

ECOLOGICAL SECURITY MONITORING OF THE COASTAL CITY TERRITORIES 
OF THE VOLGOGRAD RESERVOIR 

This article provides the results of the study of conditions and factors of the Volgograd reservoir 
bank transformation. The analysis of the results of monitoring of the transformation, forecast assess-
ment of its impact on the environmental safety on the territory is given. 

K e y  w o r d s: the Volgograd reservoir, banks, transformation, factors, assessment, environ-
mental safety. 
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Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
БЕРЕГОУКРЕПИТЕЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ В ВОЛГОГРАДСКОМ РЕГИОНЕ 

Исследуется состояние берегоукрепительных сооружений на левом берегу Волгоградско-
го водохранилища в г. Николаевске и укрепительные сооружения Нижнего поселка Волго-
градского тракторного завода в г. Волгограде. Функционирование защитных мероприятий 
рассматривается на основе мониторинга процесса переработки берегов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: берегоукрепительные сооружения, переработка, волновое воз-
действие, набережная, береговая линия.  

В практике гидротехнического строительства широко применяется возве-
дение берегоукрепительных сооружений, площадь которых может достигать 
десятков тысяч квадратных метров. Создание надежных и экономичных бере-
гоукрепительных сооружений требует значительных затрат и имеет большое 
значение для благоустройства прибрежных территорий. Вместе с возведением 
новых укрепительных сооружений проводятся работы по инспектированию  
и ремонту уже построенных конструкций [1]. Необходимость обследования 
обусловлена тем, что после строительства Волжской ГЭС берега реки Волги 
активно перерабатываются. Скорость и характер переработки берегов в верх-
нем и нижнем бьефе различны и в основном зависят от геологического строе-
ния, геоморфологических и гидрологических условий. Учитывая это, в 2015 г. 
было выполнено обследование берегозащитных конструкций, расположенных 
в г. Николаевске на Волгоградском водохранилище и в Нижнем поселке Вол-
гоградского тракторного завода г. Волгоград. 

В 2014 г. было закончено строительство новой очереди берегоукрепления 
в центральной части города Николаевска. На северо-востоке участок граничит 
со старой очередью укрепительных сооружений, которые находятся в неудов-
летворительном состоянии из-за деформации подпорной стенки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Старая очередь берегоукрепи-

тельных сооружений 
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По результатам мониторинга, проведенного в 2007 и 2008 гг., этот кру-
той участок берега, сложенный хвалынскими глинами, подвергался интен-
сивному размыву и обрушению. У подошвы берегового уступа повсеместно 
отмечались обвалы глин, подмытые корни деревьев и кустарников. Высота 
берегового склона 6 м, среднегодовая величина отступания бровки берегово-
го уступа составляет 2,2 м/г [2—4]. На интенсивность и размеры волнового 
размыва влияют следующие факторы: 

конфигурация береговой линии, ее положение по отношению к волнооб-
разующим ветрам северного, западного и северо-западного направлений; 

геолого-литологическое строение берегового склона, состоящего из суг-
линков и глин; 

параметры подводного склона, имевшего крутизну i = 0,012 при ширине 
от 80 до 100 м. Прибрежная отмель при таких параметрах не способна полно-
стью уменьшить волновое воздействие на берег и приостановить дальнейшее 
разрушение береговой полосы [5, 6]. 

По данным мониторингового обследования берега, проведенного в 2015 г., 
в результате значительного снижения уровня воды Волгоградского водохрани-
лища здесь образовался пологий подводный откос шириной свыше 100 м. Хотя 
интенсивность переработки  уменьшилась, размыв берега на данном участке 
остался ведущим береговым процессом. 

Важной задачей инженерно-технических мероприятий при строительстве 
набережной в г. Николаевске являлась разработка мер по предупреждению 
чрезвычайной ситуации, возникающей в связи с размывом подводной и об-
рушением надводной частей склона на участке берегоукрепления. 

При выборе типа конструкций защитных сооружений принимался опыт 
строительства и эксплуатации берегоукрепительных сооружений левого бе-
рега Волгоградского водохранилища на участках сел Черебаево, Колышкино, 
Курнаевка Старополтавского района Волгоградской области 

Для берегоукрепительного сооружения в соответствии со СНиП 33-01—2003, 
п. 5.1.8, принят III класс. Расчетные уровни, в соответствии со СНиП 
2.06.04—82*, п. 5, приняты следующими: 

1. Максимальная расчетная обеспеченность 5 % (ФПУ) — 15,90 м. 
2. Нормальный подпорный уровень (НПУ) — 15,00 м БС. 
3. Уровень мертвого объема (УМО) — 13,00 м БС. 
При расчете волновых воздействий определяющим явилось сочетание 

расчетной скорости ветра 30%-й обеспеченности (18,22 м/с) северо-западного 
направления и отметки форсированного подпорного уровня воды (15,90 м БС).  

В процессе проектных проработок было рассмотрено три варианта кон-
струкций берегозащитных сооружений (табл.), спроектированных ЗАО ПИИ 
«Гипроводстрой» [2]: 

Вариант I — конструкция берегоукрепления откосного профиля с упор-
ным волногасящим банкетом, состоящим из каменно-щебеночной призмы  
и бетонных блоков, уложенных на берме и откосе призмы в один ряд. Защит-
ное покрытие откоса выше банкета состоит из сборных железобетонных плит 
толщиной 0,15 м по слою 0,2 м щебня. 

Вариант II — конструкция берегоукрепления откосного профиля с упор-
ным волногасящим банкетом, состоящим из каменно-щебеночной призмы  
и бетонных блоков, уложенных на берме и откосе призмы. Защитное покрытие 
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откоса выше банкета состоит из камня средним диаметром Dср = 350 мм, тол-
щиной 0,70 м по двум слоям щебня: 5…40 мм и 40…70 мм толщиной 0,20 м 
каждый. 

Вариант III — конструкция берегоукрепления вертикального профиля 
из стальных труб с креплением дна перед трубами и устройством разгрузоч-
ной призмы и обратного фильтра с тыльной стороны. 

Т а б л и ц а  
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I 25645 45619 5692 4104 123,6 443,65 2291 — 
II 25645 42700 8820 5205 71,8 86,0 2291 — 
III 25400 34500 7380 2800 490 315 — 1411 

В качестве основного для дальнейшей разработки был принят вариант I. 
Протяженность выбранного участка берегоукрепительного сооружения с уче-
том нижнего примыкания составляет 585,0 м. Устойчивость откоса обеспечива-
ется уположением берегового склона с устройством контрбанкета из песка, ме-
стного грунта и каменной призмы. Устойчивый профиль берегового укрепления 
определен с учетом инженерно-геологических условий, динамики размыва бе-
рега, амплитуды колебания уровней р. Волги, ее волновых и ледовых режимов. 
В зоне волнового воздействия ниже отм. 17,80 конструкция крепления откоса 
принята с упорным волногасящим банкетом. Это призма, состоящая из камен-
ного ядра и защитного покрытия из бетонных блоков, уложенных по гребню 
банкета в один слой блок 2 × 1 × 0,5 и по откосу блок со стороной 0,5 м (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема конструкции берегоукрепления набережной в г. Николаевске 
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Основными факторами, определяющими волногасящий эффект такого 
упорного банкета берегоукрепления откосного профиля, являются следую-
щие: тип защитного элемента, пологость и высота откоса, процент пористости 
в теле призмы. По результатам расчетов воздействия расчетных параметров 
волн на сооружение, проведенных согласно указаниям СНиП 2.06.04—82,  
п.п. 1.14—1.19, приняты следующие конструктивные элементы волногасящей 
призмы: 

масса бетонного блока — 0,30 т (куб со стороной 0,5 м); 
масса бетонного блока — 2,4 т (блок 2 × 1 × 0,5); 
ширина гребня — 4,0 м; 
заложение мористого откоса — 1:1,5; 
отметка верха банкета — 16,00 м БС; 
отметка верха крепления — 17,80 м БС. 
Волногасящая упорная призма отсыпается на подготовку из щебня раз-

мером 20...70 мм толщиной 0,40 м. Ядро призмы состоит из камня средним 
диаметром Dср = 100 мм. На контакте упорной призмы и песка отсыпается 
обратный фильтр из двух слоев щебня. Защитное покрытие ядра призмы мо-
ристого откоса в пределах упорного банкета до отметки 16,00 м БС выполня-
ется укладкой в один слой бетонных блоков со стороной 0,5 м, на гребне ук-
ладываются блоки 2 × 1 × 0,5 м также в один слой. 

Защитное покрытие откоса выше отметки 16,00 до отметки 17,50 м БС (зо-
на наката волны) состоит из сборных железобетонных плит ПП 0,15 × 2 × 2,3  
и монолитного железобетона по слою щебня толщиной 0,20 м. Узел сопряже-
ния откосной части и горизонтальной поверхности бермы выполняется из мо-
нолитного железобетона марки В20 F150 W6. Крепление нижнего примыкания 
выполнено в виде банкета из камня диаметром Dср = 350 мм с отметки верха 
17,50 м БС, шириной 3 м и заложением низового откоса. 

На берме предусмотрено крепление тротуарной плиткой «Квадрат» по 
выравнивающему цементно-песчаному слою. В местах, где ширина бермы 
больше 5 м, крепление выполняется щебнем толщиной 0,15 м. 

Выше отметки 17,50 м БС до верхней бровки уположенного откоса по 
всей длине сооружения предусмотрено крепление поверхности посевом трав 
по объемной георешетке, заполненной растительным грунтом и суглинистым 
грунтом выемок. 

Для схода с верхней террасы к воде устраиваются три лестницы шириной 
3,0 м. Лестничные марши до отметки 16,00 м БС выполняются из монолитного 
железобетона. Ниже по откосу под воду до отметки 14,00 м БС — ступенчатая 
укладка из бетонных блоков 3 × 0,5 × 0,5 (рис. 3). 

Поверхностный водоотвод и благоустройство территории, прилегающей 
к берегоукреплению со стороны города, выполняются по отдельному проекту 
с учетом плана городской застройки1 [7]. 

Обследование берегоукрепительных сооружений г. Николаевска показало 
высокую надежность и эффективность защитных мероприятий, выполненных  
в 2014 г. В то же время, как указывалось выше, состояние старой очереди бере-
гоукрепления оставляет желать лучшего и требует постоянного контроля. 
                                                      

1 Берегоукрепление Волгоградского водохранилища в г. Николаевске Волгоградской об-
ласти. Проектная документация. ЗАО ПИИ «Гипроводстрой». ГК N225/12(11/2012). 53 с. 
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Рис. 3. Общий вид берегоукрепления в г. Николаевске 

В г. Волгограде в настоящее время правый берег р. Волги представляет 
собой чередование укрепленных участков набережной с участками без како-
го-либо крепления. Здесь рассматриваются результаты обследования постро-
енной очереди берегоукрепительных сооружений в районе Нижнего поселка 
Волгоградского тракторного завода. Главной задачей строительства объекта 
является защита берегового склона от размывов стоковым течением при су-
точных и сезонных колебаниях уровней реки, от разрушений волновыми  
и ледовыми нагрузками, защита от интенсивных обвальных процессов и со-
хранение территории, лежащей в пределах границ города [3, 8, 9]. 

Конструктивно укрепительные сооружения выполнены подпорными 
стенами из железобетонных шпунтовых свай с монолитными шапочными 
балками, анкерными соединениями и устройством дренажа (рис. 4). На выбор 
способа укрепления берегов реки и определения класса гидротехнического 
сооружения оказывали влияние: 

требования градостроительных планов участков; 
утвержденная документация по планировке территории; 
технические и функциональные характеристики; 
технико-экономические показатели; 
характер городской застройки; 
зонирование территории, принятое согласно градостроительному плану; 
перспективы развития прибрежных территорий. 

 
Рис. 4. Схема конструкции берегоукрепления набережной Нижнего поселка 

Волгоградского тракторного завода г. Волгограда 
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Особыми условиями строительства являлись интенсивный русловый 
процесс р. Волги, размыв и обвальное состояние берегового склона. 

Шпунтовый ряд забивался на глубину по урезу воды на отметку выше 
статического уровня воды. Глубина погружения шпунта выбиралась с учетом 
возможного размыва дна перед стенкой на глубину до 1,5 м. Шпунтовый ряд 
сверху укреплялся сборной железобетонной шапочной балкой. Бетон для 
шпунта изготовлялся на портландцементе марки 400…600. В процессе освое-
ния конструкции вертикальной стенки в нее вносились дополнения и измене-
ния, основанные на исследованиях, проведенных с целью уточнения отдель-
ных параметров и улучшения конструктивных решений ряда узлов [10]. 

На протяжении многих лет этот способ используется в строительстве  
и является одним из классических методов берегоукрепления. Такой тип ук-
репления вполне надежен и применяется чаще всего в городах, где увязыва-
ется с проектами планировки и включает в себя проезды, прогулочные терра-
сы и причальные устройства (рис. 5). К данному укрепительному сооруже-
нию предъявлялись определенные архитектурные требования, поскольку оно 
находится в городской черте: 

надлежащее архитектурное оформление с учетом сохранения всех функ-
ций действующих берегоукрепительных конструкций;  

предотвращение, устранение или снижение до допустимого уровня от-
рицательного воздействия действующих и возможных опасных процессов на 
защищаемую территорию, здания и сооружения; 

сохранность особо охраняемых природных территорий, историко-
культурных объектов и памятников. 

 
Рис. 5. Общий вид берегоукрепления набережной Нижнего поселка Вол-

гоградского тракторного завода г. Волгограда 

Обследование в 2015 г. показало, что железобетон для данного берегоук-
репительного сооружения применялся в виде монолитных и сборных плит-
ных покрытий и тюфяков, с соблюдением необходимых технических условий 
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и технологии строительства, о чем свидетельствуют тонкостенные конструк-
ции из железобетона, которые оказались достаточно долговечными. Так, на-
пример, укрепление внешнего откоса сооружения, состоящее из железобе-
тонных плит, до сих пор находится в хорошем состоянии (рис. 6). 

 
Рис. 6. Состояние берегоукрепительных сооружений набережной Нижнего по-

селка Волгоградского тракторного завода г. Волгограда 

Проведенные исследования показали высокую эффективность выпол-
ненных берегоукрепительных мероприятий, что позволяет рекомендовать их 
для дальнейшего применения в целях обеспечения экологической безопасно-
сти прибрежных городских территорий. 
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M. A. Shubin, O. V. Yushin 

INVESTIGATION OF FUNCTIONING OF BANK PROTECTING STRUCTURES 
IN THE VOLGOGRAD REGION 

The article investigates the state of the bank protecting structures on the left bank of the Volgo-
grad reservoir in Nikolaevsk town and bank protecting construction in Nizhniy poselok of Volgograd 
tractor plant in the city of Volgograd. Functioning of protective measures is considered on the basis of 
monitoring of banks transformation process. 

K e y  w o r d s: bank protecting structures, transformation, wave action, embankment, bank line. 
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УДК 624.072.2:539.214 

С. Ю. Калашников, А. В. Старов 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

УЧЕТ ИНЕРЦИИ ВРАЩЕНИЯ В ЗАДАЧАХ ДИНАМИКИ  
ИДЕАЛЬНО ПЛАСТИЧЕСКИХ МЕМБРАН И ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК ВРАЩЕНИЯ  
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВЫСОКОИНТЕНСИВНЫХ НАГРУЗОК 

Рассмотрена задача пластического деформирования круглых мембран и пологих оболо-
чек вращения при воздействии высокоинтенсивных нагрузок с учетом инерции вращения. По-
лучены системы разрешающих уравнений, разработан алгоритм и программа численной реа-
лизации задачи на основе метода конечных разностей, дифференциально-разностного метода, 
в рядах Фурье по функциям Бесселя. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а: круглые мембраны и пологие оболочки, пластическое деформи-
рование, высокоинтенсивные нагрузки, физически и геометрически нелинейные задачи. 

Исследование динамического поведения круглых пластинок и пологих 
оболочек вращения при действии кратковременных нагрузок большой интен-
сивности является актуальной и сложной задачей вследствие появления боль-
ших пластических деформаций и необходимости учета физической и геомет-
рической нелинейностей [1—7]. 

Алгоритмы решения подобных задач на основе дискретных моделей  
в упруго вязко пластической постановке с учетом инерции вращения, волно-
вых эффектов, упрочнения, зависимости предела текучести материала от ско-
рости деформирования и других факторов достаточно сложны для численной 
реализации [8—12]. 

Целью данной статьи является разработка обоснованно упрощенной ме-
тодики решения динамических задач с учетом физической и геометрической 
нелинейностей, а также инерции вращения, пригодной для практического 
применения. 

Использование модели жестко пластического тела в геометрически не-
линейной постановке, пренебрегающей упругими деформациями, при усло-
вии, что пластические деформации на порядок превышают упругие, как пока-
зывают исследования, вполне допустимо [12]. 

Постановка задачи динамического воздействия нагрузками большой ин-
тенсивности на пологие оболочки вращения с учетом больших прогибов на 
основе нелинейного условия пластичности рассмотрена в работах [13, 14].  
В начальный момент времени к оболочке мгновенно прикладывается внут-
реннее давление, начальное значение которого может превышать несущую 
способность. В зависимости от интенсивности, длительности и формы им-
пульса деформирование оболочки может состоять из фазы нагружения и фа-
зы затухания движения. Целью является исследование напряженно деформи-
рованного состояния в каждый момент времени, определение остаточных 
пластических деформаций срединной поверхности. 

Рассмотрим постановку задачи о динамическом нагружении круглой 
мембраны или безмоментной оболочки кратковременной нагрузкой прямо-
угольного типа. В момент времени 0t =  к мембране или оболочке мгновенно 
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прикладывается нагрузка constP =  и действует в течение времени pt t= . Далее 
нагрузка мгновенно сбрасывается и мембрана или оболочка продолжает дефор-
мироваться до полной остановки в момент времени kt t= . Исследуемыми пара-
метрами являются остаточные прогибы и время полной остановки. Уравнения 
движения круглой мембраны или оболочки в безразмерных координатах и пе-
ременных с учетом инерции вращения имеют следующий вид [14]: 

( )

22 2
0

2 12 2 2
0

2 2

12 2

4 ( ) , ,
4

4 1 1, .
3

u hn n
t h

w w w fP t n
t t

ρ ⎧ ⎫∂ ∂
ρ = − ρ β =⎨ ⎬

∂ρ∂ ρ⎩ ⎭
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

− β ρ = ρ + ρ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ρ ∂ρ ∂ρ ρ ∂ρ ∂ρ ∂ρ∂ ∂⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  (1) 

Здесь вводятся безразмерные координаты и переменные: 
0ρ = ρ ρ  — радиус-вектор произвольной точки срединной поверхности; 

0ρ  — радиус пластинки; 2h — толщина; 
2

02 , 4w w h u u h= = ρ  — прогиб и радиальное перемещение; 
2i i sn N h= σ  — продольные усилия; 

2
0 sP P h= ρ σ  — параметр внешней нагрузки; 

sσ  — предел текучести материала, зависящий от скорости пластическо-
го деформирования;  

i = 1, 2 — индексы радиального и окружного направления; 
2
02 /st t h= σ γρ  — безразмерное время;  

γ — масса единицы площади;  
( ) ( ), , 2 /f f f f f f h= ρ = ρ =  — уравнение срединной поверхности  

в безразмерных и размерных координатах; 
2
0 02 / 4 /Rh f hξ = ρ =  — параметр начальной кривизны; 

( )2 2
0 0 0/ 2R f f= ρ +  — радиус кривизны сферической оболочки.  

На размерность соответствующей величины указывает горизонтальная 
черта. Деформации срединной поверхности и изменения кривизны соответст-
венно равны 

22 2

1 22 2
0 0

2

1 22 2 2
0 0

1 , ,
24 4

1, .
2 2

h u w h uw w

h w h w

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
ε = + + ξ ε = + ξ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ρ ∂ρ ρρ ρ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∂ ∂
χ = − χ = −

ρ ∂ρρ ∂ρ ρ

 

Граничные условия: 

1 2(0, ) (0, ), (0, ) (0, ) 0, (1, ) (1, ) (1, ) (1, ) 0n t n t u t u t w t w t u t u t= = = = = = =& & & . 

Начальные условия: 
( ,0) ( ,0) ( ,0) ( ,0) 0w w u uρ = ρ = ρ = ρ =& & . 
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Учет взаимовлияния мембранных силовых факторов осуществляется на 
основе поверхности текучести [15, 16] для без моментного напряженного со-
стояния 

1

2 2 2
1 2 2 1n n n n n− + = =        (2) 

или поверхности нагружения, аналогичной поверхности текучести [15, 16], 

( )2 2 2 2
1 1 2 2 , , gradi i in n n n n− + = = Φ ε ε ε& ,     (3) 

( ), 0
0

, grad 1
nk

i
i i i i

s

E ⎛ ⎞ε
Φ ε ε ε = + ε + ⎜ ⎟εσ ⎝ ⎠

&
&

&
,     (4) 

где kE  — касательный модуль упрочнения; 0 , nε&  — константы, определяе-
мые на основе экспериментальных испытаний с высокими скоростями де-
формирования при одноосном напряженном состоянии [5—17]. 

Пренебрегая силами инерции в тангенциальном направлении, из уравне-
ний (1) получим 

( )

2 1

2 2

1 2 12 2

( ) 0,

4 1 1( ) .
3

n n

w w wP t n n n
t t

∂
− ρ =
∂ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎧ ⎫∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− β ρ = − ξ + + ρ⎢ ⎥ ⎨ ⎬⎜ ⎟ρ ∂ρ ∂ρ ρ ∂ρ ∂ρ∂ ∂⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎝ ⎠⎣ ⎦

  (5) 

Уравнение (2) или (3) и первое уравнение (5) имеют единственное реше-
ние 1 2n n n= = = Φ . 

Второе уравнение системы (5) при 0β =  (без учета инерции вращения) 
принимает канонический вид [18] 

2 2
2

2 2
1( ) 2w w wP t n a

t
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= − ξ + +⎜ ⎟ρ ∂ρ∂ ∂ρ⎝ ⎠
,  2a n= .    (6) 

Решение неоднородного дифференциального уравнения в частных про-
изводных гиперболического типа (6) можно получить, используя метод ко-
нечных разностей, дифференциально-разностный метод, в рядах Фурье по 
функциям Бесселя. Целью исследования является выбор наиболее эффектив-
ного метода для решения задач динамики пластин и оболочек. 

1. Метод конечных разностей. Выполняя аппроксимацию частных про-
изводных по времени и пространственной координате конечно-разностными 
аналогами второго порядка точности [18], дифференциальное уравнение (6) 
заменим соответствующим конечно-разностным уравнением:  

( ) 2
, 1 , , 1

2
1, 1,

1, , 1,

2 ( ) 2

2 ,
2( 1)

i j i i j i j

i j i j
i j i j i j

w P n t w w

w wt n w w w
i

+ −

+ −
+ −

= − ξ Δ + − +

−⎧ ⎫⎛ ⎞Δ
+ − + +⎨ ⎬⎜ ⎟Δρ −⎝ ⎠ ⎩ ⎭

   (7) 

где ( 1)i iρ = Δρ − ; ( 1)jt t j= Δ − ; ( 1, 2,...)j = ; 1 1 / ;i i N N+Δρ = ρ −ρ =  — целое, 
( 1, 2, ..., )i N= . 
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Для центральной точки оболочки с учетом осевой симметрии при 
0 ( 1)iρ = =  уравнение (6) примет вид 

( ) { }
2

2
, 1 , , 1 1, ,2 ( ) 2 4 4i j i i j i j i j i j

tw P n t w w n w w+ − +
⎛ ⎞Δ

= − ξ Δ + − + −⎜ ⎟Δρ⎝ ⎠
.  (8) 

Из начальных условий для старта процедуры на временном слое 

1, 1, ( 1) 0jj j t t j− = = Δ − =  получаем ( )
2

, 1
( )2

2i j i
tw P n−

Δ
= − ξ . 

2. Дифференциально-разностный метод. Выполняя аппроксимацию 
частных производных по пространственной координате конечно-
разностными аналогами второго порядка точности [18], получим систему 
обыкновенных дифференциальных уравнений, порядок которой зависит от 
степени дискретизации ( 1, 2,..., )i N= , 

( )
2

1 1 1 1
2 2 2

22
( ) 2( ) ( 1)

i i i i i i
i

w w w w w wP n n n
t i

+ − + −∂ − + −
= − ξ + +

∂ Δρ Δρ −
.   (9) 

Для центральной точки оболочки 0 ( 1)iρ = =  

( )
2

1
2 22 4

( )
i i i

i
w w wP n n
t

+∂ −
= − ξ +

∂ Δρ
.                (10) 

3. Дифференциально-разностный метод повышенной точности. Ис-
пользуя конечно-разностные аналоги производных по пространственной ко-
ординате четвертого порядка точности [18], получим систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений 

( )
2

2 1 1 2
2 2

2 1 1 2
2

16 30 162
12( )

8 8 , ( 3, ..., ).
12( ) ( 1)

i i i i i i
i

i i i i
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t

w w w wn i N
i

− − + +

− − + +

∂ − + − + −
= − ξ + +

∂ Δρ
− + −

+ =
Δρ −

            (11) 

Уравнение (11) для точек 1, 2,i i i N= = =  с учетом осевой симметрии 
принимает вид 

( ) ( )
2

1 2
2 2

30 32 22 2 , 1, 0 ,
12( )

i i i i
i

w w w wP n n i
t

+ +∂ − + −
= − ξ + = ρ =

∂ Δρ
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4. Решение в рядах Фурье-Бесселя. Раскладываем нагрузку, превы-
шающую несущую способность оболочки 2 ,P n− ξ  и функцию перемещений  
в ряд Фурье по функциям Бесселя нулевого порядка 1-го рода [19]: 

0
1

( ) ( )k k
k

P t P J
∞

=

= μ ρ∑ , 0
1

( )k k
k

w w J
∞

=

= μ ρ∑ ,              (15) 

где ( ) ( )1

02
11 0

2 22 2 ( )
( )( )k k

k kk

P n
P P n J d

JJ
− ξ

= − ξ μ ρ ρ ρ =
μ μμ ∫ . 

Получаем систему обыкновенных дифференциальных уравнений 
2

2
2 , ( 1,2,..., )k

k k k
w w P k
t

∂
+ μ = = ∞

∂
,                (16) 

решение которой при начальных условиях 0, 0k kw w= =&  будет выглядеть так: 

( ) 21 cos /k k k kw P t⎡ ⎤= − μ μ⎣ ⎦ ,                (17) 

где kμ  — корни уравнения ( )0 0kJ μ = . 
В фазе pt t≤  прогибы, скорости прогибов и ускорения определяются по 

формулам 

( ) ( )0
2

1
1 cos k

k k k
k k

J
w P t

∞

=

μ ρ
⎡ ⎤= − μ⎣ ⎦ μ∑ ,                (18) 

( ) ( )0

1
sin k

k k
k k

Jw P t
t

∞

=

μ ρ∂
= μ

∂ μ∑ ,                (19) 

( ) ( )
2

02
1

cosk k k
k

w P t J
t

∞

=

∂
= μ μ ρ

∂ ∑ .                (20) 

В фазе pt t≥  формулы (18)—(20) меняются: 

( ) ( ) ( ) ( )0
2

1 1

4cos cos 1 cos ,
( )

k
k k k p k k p

k k k k

Jnw P t t t t t
J

∞

=

μ ρ⎧ ⎫ξ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= μ − − μ − − μ −⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦μ μ μ⎩ ⎭
∑

         (21) 

( ) ( ) ( ) ( )0

1 1

4sin sin sin ,
( )

k
k k p k k p

k k k k

Jw nP t t t t t
t J

∞

=

μ ρ⎧ ⎫∂ ξ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − μ − + μ − μ −⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂ μ μ μ⎩ ⎭
∑

         (22) 

( ) ( ) ( ) ( )
2

02
1 1

4cos cos cos .
( )k k p k k p k

k k k

w nP t t t t t J
Jt

∞

=

⎧ ⎫∂ ξ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − μ − + μ − μ − μ ρ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦μ μ∂ ⎩ ⎭
∑

         (23) 
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5. Метод конечных разностей повышенной точности. Выполняя ап-
проксимацию частных производных по времени и пространственной коорди-
нате конечно-разностными аналогами четвертого порядка точности [18], 
дифференциальное уравнение (6) заменим соответствующим конечно-
разностным уравнением  

( )2
, 1 , , 1 , 2 , 2

12 30 1( )
16 16 16i j i i j i j i j i jw B t w w w w+ − + −= Δ + − + + ,             (24) 

где iB
r

 — вектор правых частей системы уравнений (11)—(14) на временном 
слое j. Используя конечно-разностные аналоги производных по временной 
координате четвертого порядка точности несимметричной структуры [18]  
и полагая, что выполняется закон линейного ускорения, из (24) можно ис-
ключить перемещения на временном слое j + 2 с помощью соотношения 

, 2 , 2 , 1 , , 14 6 4i j i j i j i j i jw w w w w+ − − += − + − + . Система уравнений (24) принимает вид 

2
, 1 , , 1( ) 2i j i i j i jw B t w w+ −= Δ + − .                (25) 

Из начальных условий для старта процедуры на временном слое 

1, 1, ( 1) 0jj j t t j− = = Δ − =  получаем ( )
2

, 1
( )2

2i j i
tw P n−

Δ
= − ξ . 

6. Метод конечных разностей с учетом инерции вращения. Согласно 
(5) при 0β ≠  система уравнений (7) И (8) принимает вид 

[ ]

[ ]

[ ]

1, 1 , 1 1, 1

1, , 1,

2
1, 1 , 1 1, 1

1 2
1 1

2 2 1 2 2
1 1

1 2 ( ) ,
1 1

i j i j i j

i j i j i j

i j i j i j i

k kw k w k w k
i i

k kw k w k w k
i i
k kw k w k w k B t

i i

− + + + +

− +

− − − + −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + + + + − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + + + + − − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − + + + + − − + Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (7, а) 

где iB
r

 — вектор правых частей системы уравнений (9), (10), 2
4

3( )
k β
=

Δρ
. 

Для центральной точки оболочки с учетом осевой симметрии при 
0 ( 1)iρ = =  уравнение (6) примет вид  

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

, 1 1, 1 , 1,

2
, 1 1, 1

1 4 4 2 1 4 2 4

1 4 4 ( ) .
i j i j i j i j

i j i j i

w k w k w k w k

w k w k B t
+ + + +

− + −

+ + − = + + − −

− + − − + Δ
          (8, а) 

Представляя данную систему в матричном виде 
( ) 2

, 1 , , 12 ( )i j i j i j iAw A w w B t+ −= − + Δ
r r r  или ( ) 1 2

, , 12 ( )i i j i j iw w w A B t−
−= − + Δ

rr r r , где  

iB
r

 — вектор правых частей системы уравнений (9), (10); iwr  — вектор пе-
ремещений, 
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( ) ( )

( )

1 1

2 2

1 4 4

1 11 1 2 1
2 1 2 1

, ,

11 1 2
2 1

i i

N N

k k

w Bk k k
i iw B

w A B

w B
k k

i

+ −⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎡ ⎤⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟

− − +⎢ ⎥⎜ ⎟−⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

rr ,(8, б), 

получим систему уравнений, требующую на каждом шаге интегрирования 
разрешения относительно инерционных членов либо обращения матрицы A  
с последующем умножением на вектор 2( )iB tΔ

r
. 

7. Дифференциально-разностный метод с учетом инерции вращения. 
Согласно (5) при 0β ≠  система уравнений (9), (10) принимает вид 

( ) ( ) ( )1 1
1 11 1 2 1

2 1 2 1i i i iw k w k w k B
i i− +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− − + + − + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
&& && && .           (9, а) 

Для центральной точки оболочки 0 ( 1)iρ = =  

( ) 1 2
41 4 4 ,

3( )i i iw k w k B k+
β

+ − = =
Δρ

&& && .           (10, а) 

Представляя данную систему в матричном виде i iAw B=
r r
&&  или 

1
i iw A B−=
r r
&& , где iB

r
 — вектор правых частей системы уравнений (9), (10);  

iw
r
&&  — вектор ускорений, снова получим систему уравнений, требующую 
на каждом шаге интегрирования разрешения относительно инерционных 
членов либо обращения матрицы A , с последующим умножением на век-
тор B

r
, что приводит к увеличению машинного времени. Матрица A   

и вектор B  не изменились (8, б). При 0,001β < , что соответствует допу-

щениям для тонких пластин 2 / 2 1 / 20hβ < , матрица 1A−  оказывается прак-
тически единичной. 

8. Дифференциально-разностный метод повышенной точности  
с учетом инерции вращения. Согласно (5) при 0β ≠  система уравнений 
(11)—(14) принимает вид 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 1

1 2

1 81 16 1 2.5
12 1 12 1

8 116 1 , ( 3,..., ).
12 1 12 1

i i i

i i i

k kw w w k
i i

k kw w B i N
i i

− −

+ −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− + − + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ − − + + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&& && &&

&& &&

        (11, а) 

( ) 1 2 ,
161 5 ( 1).

3 3i i i i
k kw k w w B i+ ++ − + = =&& && &&            (12, а) 
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( ) ( )

( ) ( )

1

1 2

8 116 1 31
12 1 12 1

8 116 1 , ( 2).
12 1 12 1

i i

i i i

k kw w
i i

k kw w B i
i i

−

+ −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞
− + + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ − − + + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&& &&

&& &&

         (13, а) 

( ) ( )

( ) ( )

3 2

1

1 61 4
12 1 12 1

18 106 1 20 , ( ).
12 1 12 1

i i

i i i

k kw w
i i

k kw w B i N
i i

− −

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ + − − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞

+ − + + + − = =⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

&& &&

&& &&

        (14, а) 

Представляя данную систему в матричном виде i iAw B=
r r
&&  или 1

i iw A B−=
r r
&& , 

где iB
r

 — вектор правых частей системы уравнений (11)—(14); iw
r
&&  — вектор 

ускорений, матрица A  принимает вид 

1,1 1,2 1,3

2,1 2,2 2,3 2,4

, 2 , 1 , , 1 , 2

, 3 , 2 , 1 ,

.i i i i i i i i i i

n n n n n n n n

a a a
a a a a

A a a a a a

a a a a

− − + +

− − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (14, б) 

1,1 1,2 1,3
16 11 5 , , , ( 1).
3 3

a k a k a k i= + = − = =  

( ) ( ) ( )

( )

2,1 2,2 2,3

2,4

8 1 816 , 31 , 16 ,
12 1 12 1 12 1

11 , ( 2).
12 1

k k ka a a
i i i

ka i
i

⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤
= − + = − = − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
= + =⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( ) ( )

( ) ( )

, 2 , 1 ,

, 1 , 2

1 81 , 16 , 1 2.5 ,
12 1 12 1

8 116 , 1 , ( 3,..., ).
12 1 12 1

i i i i i i

i i i i

k ka a a k
i i

k ka a i N
i i

− −

+ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − = − + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − − = + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

( ) ( ) ( )

( )

, 3 , 2 , 1

,

1 6 181 , 4 , 6 ,
12 1 12 1 12 1

101 20 , ( ).
12 1

n n n n n n

n n

k k ka a a
i i i

ka i N
i

− − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + = − − = − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞
= + − =⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
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9. Решение в рядах Фурье с учетом инерции вращения. Система 
обыкновенных дифференциальных уравнений (16) с учетом (5) при 0β ≠ : 

2 2
2 2

2 2 2, , ( 1,2,..., )
1 4 / 3 1 4 / 3

k k k
k k k

k k

w Pw k
t

∂ μ
+ ω = ω = = ∞

∂ + βμ + βμ
,        (16, а) 

решение которой при начальных условиях 0, 0k kw w= =&  выглядит следую-
щим образом: 

( ) 21 cos /k k k kw P t⎡ ⎤= − ω μ⎣ ⎦ ,            (17, а) 

где kμ  — корни уравнения ( )0 0kJ μ = . 
В фазе pt t≤  прогибы, скорости прогибов и ускорения определяются по 

формулам  

( ) ( )0
2

1
1 cos k

k k k
k k

J
w P t

∞

=

μ ρ
⎡ ⎤= − ω⎣ ⎦ μ∑ ,            (18, а) 

( ) ( )0
2

1
sin k

k k
k k

Jw P t
t

∞

=

μ ρ ω∂
= ω

∂ μ∑ ,            (19, а) 

( ) ( ) 22
0

2 2
1

cos k
k k

k k

Jw P t
t

∞

=

μ ρ ω∂
= ω

∂ μ∑ .            (20, а) 

Соответствующие формулы в фазе pt t≥ : 

( ) ( ) ( ) ( )0
2

1 1

4cos cos 1 cos ,
( )

k
k k k p k k p

k k k k

Jnw P t t t t t
J

∞

=

μ ρ⎧ ⎫ξ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ω − − ω − − ω −⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦μ μ μ⎩ ⎭
∑

         (21, а) 

( ) ( ) ( ) ( )0
2

1 1

4sin sin sin ,
( )

k
k k p k k p

k k k k

Jw nP t t t t t
t J

∞

=

μ ρ ω⎧ ⎫∂ ξ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − ω − + ω − ω −⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂ μ μ μ⎩ ⎭
∑

         (22, а) 

( ) ( ) ( ) ( ) 22
0

2 2
1 1

4cos cos cos .
( )

k
k k p k k p

k k k k

Jw nP t t t t t
Jt

∞

=

μ ρ ω⎧ ⎫∂ ξ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − ω − + ω − ω −⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦μ μ∂ μ⎩ ⎭
∑

         (23, а) 

10. Метод конечных разностей повышенной точности с учетом инерции 
вращения. Согласно (5) при 0β ≠  система уравнений (7), (8) принимает вид  

(7, а)—(8, а), где iB
r

 — вектор правых частей системы уравнений (11)—(14). 
Матрица A  остается в прежнем виде. 
Расчеты показывают, что в условиях деформирования, близких к стоя-

чей волне (распределение нагрузки по радиусу определяется функцией Бес-
селя) влияние инерции вращения незначительно и им можно пренебречь. 
Для равномерно распределенной нагрузки меняется характер деформирова-
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ния. Величина остаточного прогиба с учетом инерции вращения уменьшает-
ся, время деформирования несколько увеличивается. 

Все методы достаточно эффективны. Наиболее эффективным, естествен-
но, является решение в рядах Фурье. Для пластин и оболочек, вследствие мо-
ментности напряженного состояния, разложение функции перемещений в ряд 
Фурье невозможно.  

Остаточные прогибы каждой точки мембраны или оболочки определя-
лись из условия обращения в нуль скорости прогиба. Система обыкновен-
ных дифференциальных уравнений (9)—(14) решалась численным методом 
Рунге — Кутта четвертого порядка точности. 

Решение подобной задачи для мембран без учета инерции вращения по-
лучено в работе [20]. Остаточные прогибы круглой мембраны в соответствии 
с (18) определялись, ограничиваясь 10 членами ряда. Решение данной задачи 
в рядах Фурье по функциям Бесселя на действие равномерно распределенной 
нагрузки прямоугольного и треугольного типа было получено в работе [21], 
ограничиваясь одним членом ряда. 
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S. Yu. Kalashnikov, A. V. Starov 

ROTARY INERTIA ACCOUNT IN PROBLEMS OF DYNAMICS  
OF IDEALLY PLASTIC MEMBRANES AND ROTATION SHALLOW SHELLS AT EFFECT  
OF HIGH-INTENSITY LOADS 

The problem of plastic deformation of circular membranes and rotation shallow shells is con-
sidered under the effect of high-intensity loads taking into account rotary inertia. The systems of re-
solving equations are received, the algorithm and the program of numerical realization of the problem 
on the basis of finite differences method, differential-incremental method, in Fourier series on Bes-
sel’s function are developed. 

K e y   w o r d s: circular membranes and shallow shells, plastic deformation, high-intensity 
loads, physically and geometrically non-linear problems. 
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С. Ю. Калашников, А. В. Старов 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

ТЕОРЕМЫ О ВЗАИМНОСТИ ДЛЯ КРУГЛЫХ МЕМБРАН  
И БЕЗМОМЕНТНЫХ ОБОЛОЧЕК ПРИ КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 

Сформулированы теоремы о взаимности мощностей внешней нагрузки и мощностей дис-
сипации энергии, аналогичные теореме о взаимности внешних и внутренних работ в упругих 
системах (теорема Бетти), позволяющие выполнять расчет круглых мембран и безмоментных 
оболочек под действием распределенной по любому закону осесимметричной нагрузки на 
действие приведенной или эквивалентной равномерно распределенной нагрузки. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а: круглые мембраны и безмоментные оболочки, пластическое де-
формирование, осесимметричные нагрузки, физически и геометрически нелинейные задачи. 

Алгоритмы расчета пластин, круглых мембран и безмоментных оболочек 
на основе метода предельного равновесия при квазистатическом действии на-
грузки в линейной и нелинейной постановках рассмотрены в работах [1—6]. 

Рассмотрим деформирование круглых мембран и безмоментных оболо-
чек под действием распределенной по любому закону осесимметричной на-
грузки ( )0P P= ψ ρ , где 0P  — максимальная интенсивность нагрузки. 

Уравнения равновесия безмоментных оболочек в полярной системе ко-
ординат с учетом допущений теории пологих оболочек записываются в без-
размерном виде [7]: 

( ) ( )2 1 1
10, 0.w fn n n P

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
− ρ = ρ + − ρ =⎢ ⎥⎜ ⎟∂ρ ρ ∂ρ ∂ρ ∂ρ⎝ ⎠⎣ ⎦

   (1) 

Граничные условия: ( ) ( ) ( )1 20 0 , 0 0, (1) 0, (1) 0.wn n w u∂
= = = =

∂ρ
 

Здесь вводятся безразмерные координаты и переменные: 
0ρ = ρ ρ  — радиус-вектор произвольной точки срединной поверхности; 

0ρ  — радиус опорного контура; 
2h  — толщина; 

2
02 , 4w w h u u h= = ρ  — прогиб и радиальное перемещение; 

2i i sn N h= σ  — продольные усилия; 
2

0 sP P h= ρ σ  — параметр внешней нагрузки;  

sσ  — предел текучести материала;  
i = 1,2 — индексы радиального и окружного направления; 

( ) ( ), , 2 /f f f f f f h= ρ = ρ =  — уравнение срединной поверхности  
в безразмерных и размерных координатах; 

2
0 02 / 4 /Rh f hξ = ρ =  — параметр начальной кривизны; 

( )2 2
0 0 0/ 2R f f= ρ +  — радиус кривизны сферической оболочки. 
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На размерность соответствующей величины указывает горизонтальная 
черта. Выражения для деформаций и изменения кривизны срединной поверх-
ности имеют вид 

22 2 2

1 22 2 2
0 0

2

1 22 2 2
0 0

1 1, ,
24 4

1, .
2 2

h u w f h u fw w

h w h w

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟ε = + − ε = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ρ ∂ρ ρ ρ ∂ρρ ∂ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∂ ∂

χ = − χ = −
ρ ∂ρρ ∂ρ ρ

   (2) 

Мощность внешней нагрузки и мощность диссипации энергии в безраз-
мерном виде определяется по формуле 

( )
1 1

0 1 1 2 2 1 1 2 2
0 0

,A P w d D n n m m d= ψ ρ ρ = ε + ε + χ + χ ρ ρ∫ ∫ & & & && ,   (3) 

где 
2 2
0 0

3 3 2
4 22 2, , ,i i

i i
s s

A DA D
hh h h

ε ρ χ ρ
= = ε = χ =
σ σ

& &
&  — безразмерные мощность 

внешней нагрузки, скорость диссипации, скорости деформаций и скорости 
измерения кривизны срединной поверхности. 

Поверхность текучести для безмоментных оболочек со сплошным одно-
слойным сечением, построенная на основе условия пластичности Мизеса [8], 

2 2
1 1 2 2 1n n n n− + =         (4) 

или поверхности нагружения, аналогичной поверхности текучести [8], 

( ) ( )2 2 2 2
1 1 2 2 0, 1

k

i i i
s

En n n n n− + = = Φ ε Φ ε = + ε
σ

,              (4а) 

где kE  — касательный модуль упрочнения; ( )iΦ ε  — функция упрочнения. 
Из первого уравнения (1) и (4) следует единственное решение 

( )1 2 in n n= = = Φ ε , тогда распределение перемещений 

112
0 0

0 0
0 0 0 0

1 1,
2 2

P Pw w d d w d d
n n

−ρ η η⎛ ⎞ρ ξ⎛ ⎞= − ψη η η+ ξ = + ψη η η⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟η η⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ ∫ ∫ ∫ . (5) 

Распределение перемещений и скоростей перемещений, согласно (5), 

20 0 0 0
0 1 1

0 0 0 0

1 1

1 ,
21 1

d d d d
w w

d d d d

ρ η ρ η

η η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
η η η ψη η η⎢ ⎥ ⎢ ⎥

η ηξ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − + ρ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ψη η η ψη η η

η η⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫
   (6) 

11

0
0 0 0 0

1 11w w d d d d
−ρ η η⎡ ⎤⎛ ⎞

⎢ ⎥= − ψη η η ψη η η⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥η η⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ∫& & .    (7) 
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Рассмотрим два механизма деформирования, соответствующие нагруз-
кам 0, , 1,2i iP iψ = . Мощность внешней нагрузки 0,1P  (3), (5), (6) на скоростях 
перемещений, соответствующих механизму 2ψ  (7), равна 

1 21 1
0 0

0 1 1 0 1
0 0 0

2
0 0

1
1 1 .

2 1

d d
A n w d d w d

d d

ρ η

−η

η

⎧ ⎫⎡ ⎤
ψ η η η⎪ ⎪⎢ ⎥⎛ ⎞ ηξ⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎢ ⎥= + ψ ψ η η η − η η⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟η⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎢ ⎥ψ η η η⎪ ⎪η⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ ∫
∫ ∫ ∫

∫ ∫
&     (8, а) 

Интегрируя (8, а) по частям, получим 
11 1 1

0 0 1 2 1 2
0 0 0 0 0 0 0

1 1 .
2

dA n w w d d d d d d
−ρ ρ η η⎧ ⎫⎛ ⎞ξ η⎪ ⎪⎛ ⎞= + ψ η η ψ η η ψ η η η ψ η η η⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟η η η⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫&  

Последнее выражение не зависит от последовательности индексов 1 и 2. Та-
ким образом, можно сформулировать теорему о взаимности мощностей внешней 
нагрузки, аналогичной теореме о взаимности работ в упругих системах [9]. 

Мощность внешней нагрузки, соответствующая механизму 1 на ско-
ростях перемещений, соответствующих механизму 2, равна мощности 
внешней нагрузки, соответствующей механизму 2 на скоростях переме-
щений, соответствующих механизму 1. 

Мощность диссипации энергии согласно (3) после интегрирования по 
частям равна 

1

0

w wD n d⎛ ⎞∂ ∂
= − ξρ ρ ρ⎜ ⎟∂ρ ∂ρ⎝ ⎠
∫

&
.               (8, б) 

Подставляя в (8, б) перемещения и скорости перемещений согласно (6)  
и (7), найдем, что А = D и соответственно 

11 1 1

0 0 1 2 1 2
0 0 0 0 0 0 0

1 1 .
2

dD n w w d d d d d d
−ρ ρ η η⎧ ⎫⎛ ⎞ξ η⎪ ⎪⎛ ⎞= + ψ η η ψ η η ψ η η η ψ η η η⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟η η η⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫&  

Вторая теорема формулируется аналогично. 
Мощность диссипации энергии, соответствующая механизму 1 на 

скоростях перемещений, соответствующих механизму 2, равна мощно-
сти диссипации энергии, соответствующей механизму 2, на скоростях 
перемещений, соответствующих механизму 1. 

Согласно этим теоремам расчет круглых мембран и безмоментных обо-
лочек под действием распределенной по любому закону осесимметричной 
нагрузки ( )0P P= ψ ρ  можно производить на действие приведенной или экви-
валентной равномерно распределенной нагрузки: 

( )
111 1

* 2
0

0 0 0 0 0

1 11 1P P d d d d d

−−ρ η η⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ψ −η η η − ψη η η ψη η η⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥η η⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ,  (9) 

что значительно упрощает громоздкие математические выкладки. 
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Далее приводятся решения для круглых мембран и безмоментных оболо-
чек на действие распределенной по любому закону осесимметричной нагруз-
ки, которые также можно получить непосредственно из уравнений (1). 

Нагрузка вида ( ) ( ) ( )0 , 0P P α= ψ ρ ψ ρ = ρ ≤ α ≤ ∞ : 

( ) ( )
( )

2 2 2 0
0 0 2

41 , .
2 2 4 2

Pw w w
n

α+ α+ξ ξ
= −ρ + ρ −ρ + =

α +
             (10) 

Эквивалентная равномерно распределенная нагрузка и минимальное зна-
чение 0P : 

( )
( )2

* min
0 02

24 , 2 .
42

P P P n
α +

= = ξ
α +

               (11) 

Нагрузка вида ( ) ( ) ( ) ( )0 , 1 0P P α= ψ ρ ψ ρ = −ρ ≤ α ≤ ∞ : 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

2
2 2 2 2

0 2 2 2

2
0

0 2

2 4 41 ,
4 4 2 4

4
.

2 4 2

w w

Pw
n

α+ α+
⎛ ⎞α + ξ⎜ ⎟= − ρ + ρ − ρ −ρ
⎜ ⎟α + α α + α α + α⎝ ⎠

α + αξ
+ =

α +

       (12) 

Эквивалентная равномерно распределенная нагрузка и минимальное зна-
чение 0P : 

( )
( )

( )
( )

2 2
* min

0 02 2

4 2
, 2 .

42
P P P n

α + α α +
= = ξ

α + αα +
    ……...(13) 

Нагрузка вида 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 , , 0 1P a P P a b P bρ = ≤ ρ ≤ ρ = ≤ ρ ≤ ρ = ≤ ρ ≤ : 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

0

2
2 2 2

0

2
2 2 2 2 2 2

0

2 2 2 2
0

, 0 ,
2

2 ln , ,
4 2

2 ln ln 2 ln ,
4 2

1 , 2 ln ln .
2 4

w w a

Pw w a a a b
n a

Pw w b a b b a a b a
n

Pb w b a b b a a
n

ξρ
= + ≤ ρ ≤

ρ ξρ⎡ ⎤= − ρ − − + ≤ ρ ≤⎢ ⎥⎣ ⎦
ξρ⎡ ⎤= − − − − + − ρ +⎣ ⎦

ξ ⎡ ⎤≤ ρ ≤ + = − − −⎣ ⎦

         (14) 

Эквивалентная равномерно распределенная нагрузка и минимальное зна-
чение 0P : 

( ) ( )
( ) ( )

* 2 2 2 2

1min 2 2 2 2
0

2 ln ln ,

2 2 ln ln .

P P b a b b a a

P n b a b b a a
−

⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦

⎡ ⎤= ξ − − −⎣ ⎦

              (15) 
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При расчете оболочек с учетом моментного напряженного состояния на 
действие распределенной по любому закону осесимметричной нагрузки (ре-
шение для пластин получено в [10—13]), если интенсивность нагрузки 
( ) 2P nρ < ξ , то образуются жесткие зоны в центральной или приопорной части 

или одновременно. Решения данных задач в аналитическом виде для оболо-
чек с шарнирно неподвижным опиранием и жестким защемлением края по-
лучено, однако в связи с увеличением параметров оказалось слишком гро-
моздким. Численное решение (для пластин получено в [14, 15]) в связи с не-
обходимостью отслеживать положение подвижных жестких зон также 
значительно усложняется. На основании доказанных теорем и с учетом, что 
оболочка стремится к безмоментному напряженному состоянию, можно вы-
полнять расчет, заменяя параметр начальной кривизны на приведенный или 
эквивалентный. 

Для нагрузок ( ) ( ) ( )* *
0 0, :P P= ψ ρ ξ ρ = ξ ⋅ψ ρ  

( ) ( ) ( )
2

*
0

2
, 0

4
αα +

ξ = ξ ψ ρ = ρ ≤ α ≤ ∞ ,                (16) 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
*
0 2

2
, 1 0

4
αα +

ξ = ξ ψ ρ = −ρ ≤ α ≤ ∞
α + α

,               (17) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1* 2 2 2 2
0 2 ln ln ,

0 0 , 1 , 0 1 .

b a b b a a

a a b b

−
⎡ ⎤ξ = ξ − − −⎣ ⎦

ψ ρ = ≤ ρ ≤ ψ ρ = ≤ ρ ≤ ψ ρ = ≤ ρ ≤
            (18) 

Решения статических и динамических задач пластических круглых 
мембран и без моментных оболочек на основе баланса мощностей диссипа-
ции энергии и внешней нагрузки [16, 17] или непосредственного интегри-
рования исходной системы нелинейных уравнений [18—23] достаточно 
сложны для численного анализа. На основании доказанных теорем можно 
выполнять статический расчет на действие приведенной или эквивалентной 
равномерно распределенной нагрузки, а в задачах динамики раскладывать 
нагрузку по собственным векторам однородной системы дифференциаль-
ных уравнений. 

Выводы. Сформулированы теоремы о взаимности мощностей внешней 
нагрузки и мощностей диссипации энергии, аналогичные теореме о взаимно-
сти внешних и внутренних работ в упругих системах (теорема Бетти [9]), по-
зволяющие выполнять расчет круглых мембран и безмоментных оболочек 
под действием распределенной по любому закону осесимметричной нагрузки 
на действие приведенной или эквивалентной равномерно распределенной 
нагрузки. 

Второе видимое применение доказанных теорем — возможность вы-
полнять расчет, заменяя параметр начальной кривизны на приведенный 
или эквивалентный, что значительно упрощает аналитические и числен-
ные алгоритмы. 
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S. Yu. Kalashnikov, A. V. Starov 

THEOREMS OF RECIPROCITY FOR CIRCULAR MEMBRANES  
AND MOMENTLESS SHELLS UNDER QUASISTATIC LOAD 

Theorems of reciprocity of powers of external load and powers of energy dissipation, similar to 
the theorem of reciprocity of external and internal work in elastic systems (the theorem of Betty) are 
formulated. These theorems allow to calculate circular membranes and momentless shells under the 
influence of the ax symmetrical load distributed by any law on action of reduced or equivalent evenly 
distributed load. 

K e y   w o r d s: circular membrane and momentless shells, plastic deformation, ax symmetrical 
loads, physically and geometrically non-linear problems. 
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УДК 624.042.8 

С. В. Харланова, В. А. Пшеничкина, В. Л. Харланов 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

АНАЛИЗ ИНТЕНСИВНОСТИ КАЛИФОРНИЙСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 24.08.2014 

Исследованы акселерограммы сильного калифорнийского землетрясения, произошедше-
го в 2014 году. Рассмотрены различные критерии определения интенсивности землетрясения. 
Предположительная интенсивность землетрясения составила 9…10 баллов  по шкале МСК-64. 
Проведено сравнение классических критериев — максимального ускорения и спектрального 
состава акселерограммы с предложенными разными исследователями критериями: интенсив-
ностью Ариаса, абсолютной кумулятивной скоростью, удельной плотности энергии. Построе-
ны спектры реакций линейных и нелинейных осцилляторов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: интенсивность землетрясения, энергетические критерии, линей-
ный осциллятор, нелинейный осциллятор, малоцикловая усталость. 

24 августа 2014 г. в Калифорнии, в районе города Напа (Napa) произош-
ло землетрясение магнитудой 6 по шкале MW1. В табл. 1 представлены ос-
новные характеристики исследуемого землетрясения. 

Т а б л и ц а  1 

Широта Долгота Глубина очага, км Магнитуда 

38,22° 122,11° 11,3 6,0 

Наибольшая интенсивность зарегистрирована на трех станциях, распо-
ложенных вблизи эпицентра. Характеристики акселерограмм по станциям 
представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 

Станция Эпицентральное  
расстояние, км Длина записи, с 

Максимальные амплитуды 
по направлениям,  

в долях от g 

Crokett-
Carquienez Br 
Geotech Array # 1 

19,6 150 
C—Ю: 5,07g. 
З—В: 9,6g. 

Вертикальное: 3,099g 

Crokett-
Carquienez Br 
Geotech Array # 2 

19,5 150 
C—Ю: 1,74g. 
З—В: 4,16g. 

Вертикальное: 1,69g 

NAPA: Fire Sta-
tion No.3 12,3 420 

C—Ю: 4,18g. 
З—В: 4,03g. 

Вертикальное: 3,16g 

                                                      
1 8.0 km (5.0 mi) SSW of Napa, CA 08/24/2014 03:20:44 PDT 72282711 6.0// http: www. 

strongmotioncenter.org/ cgi-bin/ CESMD. 
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Акселерограммы имеют продолжительность в 150 с и 420 с. Для иссле-
дования акселерограмм наибольший интерес представляют участки с макси-
мальной амплитудой. Для станций Crokett-Carquienez Br Geotech Array#1  
и Crokett-Carquienez Br Geotech Array#2 они составляют 12 с, для станции 
NAPA: Fire Station No.3 — 60 с. Интервал записи для всех акселерограмм со-
ставляет 0,01 с. 

Каждая акселерограмма состоит из трех компонент: С—Ю, В—З и вер-
тикальной. Грунты основания по американской классификации сейсмических 
свойств относятся: к классу D (жесткая почва) для станции Crokett-Carquienez 
Br Geotech Array#1, к классу D/E (жесткая почва/ мягкая глинистая почва) для 
станции Crokett-Carquienez Br Geotech Array#2 и классу E (мягкая глинистая 
почва) для станции NAPA: Fire Station No.3. 

Рассмотрим корреляционную зависимость компонент акселерограмм. 
Коэффициент корреляции можно оценить по выборочным данным следую-
щим образом [1—3]: 

1

2 2

1 1

( )( )
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( ) ( )
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i i
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i i
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x x y y
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где ,x y  — соответственно средние значения рядов xi, yi (i = 1, 2, …, N).  
Результаты анализа представлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 

1 В—З C—Ю 2 В—З C—Ю 3 В—З C—Ю 
C—Ю –0,01 — C—Ю –0,032 — C—Ю –0,207 — 
Вертик. 0,0642 0,036 Вертик. –0,176 0,096 Вертик. 0,156 0,001 

Анализируя табл. 3, можно увидеть, что статистическая линейная зави-
симость между компонентами акселерограммы отсутствует. 

Построим результирующие акселерограммы, учитывающие все три ком-
поненты. Способ построения результирующей акселерограммы: 

1. По трем компонентам определяется максимальная амплитуда 

2 2 2
max 1...

max ,i i ii n
a x y z

=
= + +&& && &&  (1) 

где , ,i i ix y z&& && && — амплитуды акселерограммы по направлениям; n — количество 
точек акселерограммы. 

2. Определяются направляющие косинусы  

max max max/ , / , / ,x a y a z aα = β = γ =&& && &&  (2) 

где , ,x y z&& && &&— ординаты, соответствующие максимальной амплитуде (1).  
3. Вычисляются ординаты акселерограммы главного направления с уче-

том трех компонент 

.g i i i ix x y z= α +β + γ&& && && && . (3) 
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На рис. 1—3 представлены соответственно результирующие акселеро-
граммы каждой станции, вычисленные по формулам (1)—(3): 

 

-6,0 

-4,0 

-2,0 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0 

0 2 4 6 8 10 12

2м/с,y&&  

 t, c 

 
Рис. 1. Результирующая акселерограмма станции Crokett-Carquienez  

Br Geotech Array#1 
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Рис. 2. Результирующая акселерограмма станции Crokett-Carquienez 

Br Geotech Array#2 
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Рис. 3. Результирующая акселерограмма станции NAPA: Fire Station No.3 
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Интенсивность землетрясения в баллах устанавливается по результатам 
обследования зданий и сооружений в зависимости от нанесенных поврежде-
ний. В открытых источниках нет данных по интенсивности данного земле-
трясения в районе нахождения сейсмостанций. Судя по фотографиям локаль-
ных обрушений можно оценить интенсивность землетрясения 8…9 баллов по 
шкале МСК-64 [4]. По действующим нормам РФ2 критерий бальности опре-
деляется по формуле 

Балл = 1,44ln( о, maxy&& ) + 7, R2 = 0,7, 

где R2 — коэффициент детерминации. 
Таким образом, интенсивность землетрясения по шкале МСК-64 для 

станции Crokett-Carquienez Br Geotech Array#1 равна 10 баллам, для станций 
Crokett-Carquienez Br Geotech Array#2 и NAPA: Fire Station No.3 — 9 баллам. 

В последнее время предложены дополнительные критерии интенсивно-
сти, интерпретирующие исключительно акселерограммы землетрясений. Эти 
критерии подразделяются  на три группы: 

Первая группа — энергетические критерии — абсолютная кумулятивная 
скорость (СAV) или критерий импульса3: 

о
0

CAV ( ) ;
t

y t dt= ∫ &&  (4) 

интенсивность Ариаса [5]: 

2
о

0

( ) ;
t

AI y t dt= ∫ &&  (5) 

удельная плотность энергии (SED)4: 

2

0

SED ( ( )) .
t

y t dt= ∫ &  (6) 

В формулах (4)—(6) o ( )y t&&  — акселерограмма свободной поверхности, 
( )y t&  — велосиграмма землетрясения, найденная из акселерограммы методом 

прямого интегрирования. 
Вторая группа, характеризующая спектральный состав акселерограммы, 

включает резонансную частоту акселерограммы fрез [6], максимальную орди-
нату спектра реакции линейного осциллятора Sβmax и среднюю величину ко-
эффициента динамичности Sβср в диапазоне 0,25…25 Гц. 
                                                      

2 SP 14.13330.2011. Stroitelstvo v sejsmicheskix rajonax / Aktualizirovannaja redakzija SNiP 
II-7-81*. – M.: OAO «ZPP», 2014. – 131 s. 

3 EPRI TR-100082.Standardization of the Cumulative Absolute Velocity, Palo Alto, California: 
Electric Power Research Institute, prepared by Yankee Atomic Electric Company, December 1991. 

4 EPRI NP- 5930. A Criterion for Determining Expedience of the Operating Basis Earthquake, 
Palo Alto, California: Electric Power Research Institute, prepared by Jack R. Benjamin and Associ-
ates, Inc. July 1988. 
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Спектр реакции линейного осциллятора Sβ [7]: 

Sβ(ω) = 2 yω , 

где ω — круговая частота собственных колебаний; y — перемещение, най-
денное из велосиграммы методом прямого интегрирования. 

Третья группа характеризует критерии, влияющие на накопление повре-
ждений в конструкциях: продолжительность воздействия ta [8], максимальная 
скорость колебания грунта Vmax, остаточное перемещение грунта Yост. 

Найденные значения перечисленных критериев интенсивности результи-
рующих акселерограмм приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 

Станция 
Критерий Crokett-Carquienez 

Br Geotech Array#1 
Crokett-Carquienez 
Br Geotech Array#2 

NAPA:  
Fire Station No.3 

о, maxy&&  9,626 4,226 4,754 
IA 9,513 4,341 23,174 

CAV 4,687 4,085 17,881 
SED 0,015 0,016 4,107 
Vmax 0,22 0,194 1,332 
Yост 0,035 0,012 0,54 

Sβmax 24,16 10,632 11,514 
Sβср 3,63 1,78 6,258 
fрез 10 3,7 0,43 

В табл. 4 о, maxy&&  — максимальная амплитуда результирующей акселеро-
граммы. 

Энергетические критерии (например, интенсивность Ариаса) для исход-
ной результирующей акселерограммы станции Crokett-Carquienez Br Geotech 
Array#1», представленной на рис. 4, продолжительностью 150 с и для усечен-
ной (продолжительностью 12 с) различаются незначительно: IA = 9,6 (для ис-
ходной) и IA = 9,513 (для усеченной). Для остальных станций картина анало-
гична. Таким образом, уменьшение длины акселерограммы за счет участков  
с наименьшей амплитудой не влияет на энергетический состав. 
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Рис. 4. Исходная результирующая акселерограмма станции Crokett-

Carquienez Br Geotech Array#1 
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Все перечисленные критерии интенсивности землетрясения находятся 
непосредственно из акселорограммы. 

На рис. 5 приведены спектры упругого отпора линейных осцилляторов 
акселерограмм, зафиксированных каждой из станций, при затухании 5 % 
критического. 
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Рис. 5. Спектры упругого отпора линейных осцилляторов для станций: 1 —

Crokett-Carquienez Br Geotech Array#1; 2 — Crokett-Carquienez Br Geotech Array#2;  
3 —NAPA: Fire Station No.3 

Уравнение нелинейного осциллятора без учета продольного изгиба [7]: 
( )

о
0

2 ,
y t dSy y dy y

dy
+ ξω + =∫&& & &&  (7) 

где y&&  — вектор ускорения осциллятора; ξ — коэффициент затухания; ω — 
круговая частота собственных колебаний нелинейного осциллятора; y&  — 

вектор скорости осциллятора; dS
dy

 — касательная жесткость нелинейного ос-

циллятора; oy&&  — акселерограмма землетрясения. 
Величина касательной жесткости [13] равна 

1

2 1 η( 1)
[ ]

dS S
dy S

−μ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= ω + μ + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
, (8) 

где η — отношение пластической деформации к упругой в момент разруше-
ния; μ  — показатель нелинейности; [S] — предельный упругий отпор. 

Подставляя выражение (8) в (7), получим уравнение нелинейного осцил-
лятора в следующем виде: 

1
( )

2
о

0

2 1 η( 1)
[ ]

y t Sy y dy y
S

−μ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟+ ξω + ω + μ + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∫&& & &&  
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или в приращениях на интервале Δt: 
1

2
о2 1 η( 1)

[ ]
Sy y y y
S

−μ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟Δ + ξωΔ + ω + μ + Δ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
&& & && . (9) 

Уравнение (9) решается методом Ньюмарка [9]. Коэффициенты η и μ оп-
ределяются из условий: 

( )
p

p р2
0

[ ] 1 η ; ( ) ,
y

S y S y dy W+ = =
ω ∫  

где yр — максимальное перемещение достигнутое до разрушения образца;  
Wр — энергия, затраченная для разрушения опытного образца. 

В первом приближении η и μ можно получить из диаграммы состояния 
соответствующего материала. Использую трехлинейную диаграмму дефор-
мирования бетона5, получим 

2

2 2
2 р

; 2.
( ) 0,5

b b b
b

b b b b b b

R E R
E R E R W R

⎛ ⎞ η
η = ε − μ = −⎜ ⎟ ε − −⎝ ⎠

 

Одним из основных критериев разрушения строительных конструкций  
в результате сейсмического воздействия является разрушение в результате 
достижения максимальной энергии деформирования в одном из пластических 
полуциклов величины энергии разрушения при статическом действии на-
грузки: Wmax = Wp, где Wmax — максимальная энергия деформирования в по-
луцикле; Wр — энергия разрушения, численно равная площади диаграммы 
состояния5. На основе этого критерия построены спектры для бетона класса 
В25: η = 6,24, μ = 7,95. Шаг по периоду 0,01 с. 

На рис. 6 приведены спектры упругого отпора нелинейных осцилляторов 
для бетона класса В25. 
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Рис. 6. Спектры упругого отпора нелинейных осцилляторов для бетона класса 

В25 для станций: 1 — Crokett-Carquienez Br Geotech Array#1; 2 — Crokett-Carquienez Br Geo-
tech Array#2; 3 — NAPA: Fire Station No.3 
                                                      

5 СП 63.13330.2012. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения / 
Актуализированная редакция СНиП 52-01—2003. М. : ООО «Аналитик», 2012. 155 с. 
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Еще одним критерием разрушения строительных конструкций в резуль-
тате сейсмического воздействия является разрушение в результате малоцик-
ловой усталости: Wtot/Wp > [n], где Wtot — суммарная энергия пластических 
деформаций за все время воздействия; n — количество пластических полу-
циклов до полного разрушения, определяемое опытным путем. В первом 
приближении полагают n = 10. При построении спектров учитывалось усло-
вие 0,98 ≤ Wmax/Wp < 1 [10]. 

На рис. 7 приведены спектры относительной энергии Wtot/Wp (коэффици-
ент малоцикловой усталости) для трех станций. 
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Рис. 7. Спектры относительной энергии Wtot/Wp для станций: 1 — Crokett-Carquienez 

Br Geotech Array#1; 2 — Crokett-Carquienez Br Geotech Array#2; 3 — NAPA: Fire Station No.3 

Выводы: 
1. Корреляция между компонентами акселерограмм отсутствует, в ре-

зультате этого были построены результирующие акселерограммы. 
2. Энергетические критерии (интенсивность Ариаса, абсолютная кумуля-

тивнаяскорость и удельная плотность энергии) можно использовать для усе-
чения продолжительных акселерограмм. Удаление участков с наименьшей 
амплитудой не влияет на энергетический состав акселерограммы. 

3. Энергетические критерии не позволяют однозначно установить интен-
сивность землетрясения. 

4. Для определения бальности акселерограммы по шкале МСК-64 наибо-
лее достоверным критерием является максимальная амплитуда акселеро-
граммы. 

5. Пики реакций линейных и нелинейных осцилляторов находятся в од-
ном и том же диапазоне частот, хотя максимум реакций нелинейных осцил-
ляторов примерно в 2…2,5 раза меньше соответствующих максимумов ли-
нейных осцилляторов. 

6. Упругий отпор нелинейных осцилляторов и критерий малоцикловой 
усталости позволяют наиболее полно оценить ущерб от землетрясения. 
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S. V. Kharlanova, V. A. Pshenichkina, V. L. Kharlanov 

ANALYSIS OF THE INTENSITY OF THE CALIFORNIAN EARTHQUAKE  
IN AUGUST 24, 2014 

Accelerograms of the strong Californian earthquake that happened in 2014 are studied in the ar-
ticle. Various determination criteria for the intensity of the earthquake are considered. Presumptive 
intensity of the earthquake was 9…10 degrees by MSK-64 scale. The authors compare classical crite-
ria — maximum acceleration and spectral structure of accelerogram with the criteria offered by dif-
ferent researchers: Arias's intensity, absolute cumulative speed, energy specific density. Ranges of 
reactions of linear and nonlinear oscillators are developed. 

K e y  w o r d s: intensity of an earthquake, energy criteria, linear oscillator, nonlinear oscillator, 
low-cyclic fatigue. 
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УДК 624.042.8 

В. Л. Харланов, С. В. Харланова 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

МЕТОД РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ  
ЗАДАЧ СТРОИТЕЛЬНОЙ МЕХАНИКИ 

Многие задачи строительной механики описываются обыкновенными дифференциальными 
уравнениями второго порядка. Сюда относятся задачи динамики сооружений, устойчивости, 
изгиба балок. Как правило, математические модели этих задач представляются линейными диф-
ференциальными уравнениями. Однако в ряде случаев наблюдается нелинейная зависимость 
между компонентами уравнения. Рассмотрен метод решения дифференциального уравнения, 
основанный на замене нелинейных членов интегралами их производными. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: дифференциальное уравнение, нелинейность, динамика, устой-
чивость, метод конечных элементов, численное интегрирование. 

Обыкновенные дифференциальные уравнения второго порядка довольно 
широко применяются в строительной механике и теории упругости. Решение 
линейных уравнений с произвольной правой частью не представляет каких 
либо трудностей. Для решения уравнений с нелинейными членами, как пра-
вило, применяются степенные ряды или специальные функции. При этом не 
существует универсального метода для любых нелинейностей. 

Однако такой численный метод существует, если перед началом анали-
за возможно преобразовать исходное дифференциальное уравнение. Идея 
метода преобразования нелинейного дифференциального уравнения была 
предложена в работах [1] и [2] для определения упругих реакций нелиней-
ных систем при сейсмическом воздействии. Теоретическое обоснование ме-
тода дано в работе [3]. Идея метода заключается в том, что исходное нели-
нейное уравнение 

( ) ( ) ( ) ( )d sm y t F t F t P t+ + =&&  (1) 

заменяется эквивалентным 

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

d s
d dmy t F t F t dt P t
dt dt
⎡ ⎤+ + =⎢ ⎥⎣ ⎦∫&& . 

Члены уравнения (1) Fs  и Fd  нелинейны относительно искомой функции  
Fs(t) = Fs{y(t)} и Fd(t) = Fd{ý(t)}. 
Осуществив замену переменного (интегрирование подстановкой [4]), по-

лучим уравнение нелинейной системы 

0 0

( ) ( )
y(t) y(t)

d s

y( ) y( )

dF dFm y t dy dy P t
dy dy

+ + =∫ ∫
&

&

&& &
&

, (2) 

где  иd sdF dF
dy dy&

 — производные нелинейных функций Fd(t)и Fs(t). 
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При предложенном подходе нелинейные члены уравнения превращаются 
в константы на шаге интегрирования. Уравнение (2) может быть решено лю-
бым прямым методом интегрирования. На интервале интегрирования [t + Δt] 
уравнение (2) линеаризирутся 

d sdF dFm y y y P
dy dy

Δ + Δ + Δ = Δ&& &
&

, (3) 

где префикс Δ обозначает приращение соответствующей величины на шаге 

интегрирования  Δt, величины и d sdF dF
dy dy&

 определены в конце предыдущего 

интервала интегрирования. 
Уравнение (3) решается методом конечных элементов [5]. Рассмотрим 

функцию формы в точке t + τ (τ ⊂[0, Δt]) в виде параболы: 
y(t + τ) = a0 + a1 τ + a2 τ2, 

тогда скорость и ускорение на интервале равны 

1 2 2(   ) 2 , (   ) 2y t a a y t a+ τ = + τ + τ =& && . 

Коэффициенты а0 и а1 определяются граничными условиями. При 
τ = 0 → а0 = y(t), a1 = (t)y& . Коэффициент a2 определяется на границах интер-
вала при τ = 0  и τ = Δt: 

2 2(  ) 2 , (   ) 2y t a y t t a= + Δ =&& && , 

тогда 

2 2
( ) ( ) или ( ) / 2 / 4

4
y t y t ta a y t y+ + Δ

= = + Δ
&& &&

&& && , 

где ( ) ( )y y t t y tΔ = + Δ −&& && &&  — приращение ускорения на интервале. 
Подставив найденные значения коэффициентов аi в выражения для пе-

ремещения и скорости, получим для τ = Δt 
2( ) ( ) ( ) ( ( ) / 2 / 4) ;

( ) ( ) ( ( ) / 2)
y t t y t y t t y t y t
y t t y t y t y t

+ Δ = + Δ + + Δ Δ
+ Δ = + + Δ Δ

& && &&

& & && &&
 

или, заменив разности ( ) ( )y t t y t+ Δ −  и ( ) ( )y t t y t+ Δ −& &  соответствующими 
приращениями и ,y yΔ Δ& получим 

2( ) ( ( ) / 2 / 4) ;
( ( ) / 2) ,

y y t t y t y t
y y t y t

Δ = Δ + + Δ Δ
Δ = + Δ Δ

& && &&

& && &&
 

где величины ( )y t&&  и ( )y t&  определены в конце предыдущего интервала интег-
рирования. 

Выразим приращения скорости и ускорения через приращение переме-
щения: 

2

2 / 2 ( );

4 / 4 ( ) / 2 ( ).

y y t y t

y y t y t t y t

Δ = Δ Δ −

Δ = Δ Δ − Δ −

& &

&& & &&
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Подставив полученные значения приращений в уравнение движения, по-
лучим разрешающие уравнение относительно приращения перемещения: 

k y pΔ = , 

где  
2

o

o o o

4 / 2 / ,
[ 4 / 2 ( )] 2 ( ),

( ) ( ).

k k m t c t
p m y y t y t c y t
y y t t y t

= + Δ + Δ
= Δ + Δ + +

Δ = + Δ −

&& & && &

&& && &&

 

После определения Δу определяются приращения скорости и полные 
значения перемещений и скоростей в конце интервала: 

( ) ( ) , ( ) ( )y t t y t y y t t y t y+ Δ = + Δ + Δ = + Δ& & & . 

Затем вычисляются нелинейные функции Fd  и Fs: 

( ) ( ) ,

( ) ( ) .

s
s s

d
d d

dFF t t F t y
dy
dFF t t F t y
dy

+ Δ = + Δ

+ Δ = + Δ&
&

 

Ускорение в конце интервала определяется из уравнения (1): 

[ ]( ) ( ) ( ) ( ) /d sy t t P t t F t t F t t m+ Δ = + Δ − + Δ − + Δ&& . 

Метод называется методом Ньюмарка [6] или методом с постоянным ус-
корением на шаге интегрирования. Приняв функцию формы в виде кубиче-
ского полинома, можно получить разрешающие уравнения метода линейного 
ускорения [7]. Никаких существенных преимуществ метод линейного уско-
рения перед методом Ньюмарка не имеет. 

Очевидно, что данный подход может быть применен к любому обыкно-
венному нелинейному дифференциальному уравнению второго порядка, а не 
только к уравнению движения. 

Рассмотрим несколько примеров применения предложенного метода 
преобразования уравнения (1) в уравнение (2) для решения нелинейных диф-
ференциальных уравнений: 

1. Нелинейный осциллятор с зависимостью Прандтля [8] «упругий от-
пор — перемещение». 

Уравнение линейного осциллятора 
22 ( ),y y y p t+ ξω + ω =&& &  

где точки обозначают дифференцирование по времени; ξ — коэффициент 
затухания; ω — собственная частота колебания осциллятора; p(t) — динами-
ческая нагрузка. 

Уравнение соответствующего нелинейного осциллятора  
( )

0

2 ( ),
y t dSy y dy p t

dy
+ ξω + =∫&& &  

где dS
dy

— касательная жесткость, равная 2ω на упругом участке и этапе раз-

грузки и 0 в пластической стадии. 
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Зависимость «y — S» представлена на рис. 1. 
В зависимости от значения предельной величины упругого отпора изме-

няется величина неупругих деформаций. Рассмотрим линейный осциллятор  
с периодом Т = 0,5 с без затухания (ξ = 0), загруженный одиночным импуль-
сом синусоидальной формы продолжительностью 0,05c, с максимальной ам-
плитудой 50. На рис. 2 колебания линейного осциллятора представлено 
сплошной линией. Там же приведены колебания нелинейных осцилляторов  
с ограничением упругого отпора. На рис. 3 приведены диаграммы деформи-
рования осцилляторов в процессе воздействия. 

 S(y) 

  y 
 arctg(ω2) 

 [S] 

 
Рис.1. Зависимость «упругий отпор — перемещение» («y — S») 

  y 

t, c
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Рис. 2. Перемещения упругого и упруго-пластических осцилляторов  

в процессе воздействия 
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Рис. 3. Диаграммы деформирования упругого и упруго-пластических 

осцилляторов 
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Диаграмма состояния нелинейного осциллятора может быть задана более 
сложной зависимостью: 

1
[ ]

m
S Sy
k S

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= + η⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
, 

где [S] — предельное значение восстанавливающей силы; η и m — парамет-
ры нелинейности; k — начальная жесткость. 

Касательная жесткость на интервале интегрирования находится по формуле 
1

1 ( 1)
[ ]

m
dS Sk m
dy S

−
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= + η + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

. 

Этап разгрузки происходит по линейному закону с жесткостью равной 
начальной k. 

На рис. 4 приведены колебания линейного и нелинейного осцилляторов  
с периодом колебаний 2 с при воздействии вида 

( ) 20sin(5 )p t t= . 
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Рис. 4. Перемещения упругого (пунктир) и неупругого осцилляторов в про-

цессе воздействия 

2. Применение метода в задачах устойчивости. 
Уравнение динамического метода определения критической силы [9] для 

вертикального стержня с силой, приложенной на его конце 

sin 0mJ Pl cϕ− ϕ+ ϕ =&& , (4) 

где ϕ — угол отклонения от вертикали; Р — вертикальная сила; l — длина 
стержня; cϕ — равновесный момент в опорном сечении. 

Решение этого уравнения получено при малых отклонениях верха для 
линеаризированной системы (устойчивость по Ляпунову [10]). 

Для решения уравнения (4) численным методом, оно приводится к виду 
( )

(0)

cos( ) 0
t

mJ Pl d c
ϕ

ϕ

ϕ − ϕ ϕ+ ϕ =∫&& . (5) 
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На интервале интегрирования Δϕ уравнение (5) примет вид 

cos( ) 0mJ Pl cΔϕ− ϕ Δϕ+ Δϕ =&& , 

где величина cos(ϕ) определена в конце предшествующего интервала интег-
рирования. 

После определения искомой функции ϕ(t), вычисляется величина cos(ϕ). 
На рис. 5 представлены колебания стержня при начальном угле отклоне-

нии 0,3 рад для двух отношений Pl и с. 
Если система устойчива (Pl ≤ с), то ее колебания происходят вблизи по-

ложения равновесия. При этом начальная ветвь всегда нисходящая. Колеба-
ния неустойчивой системы происходят вблизи начального угла отклонения. 
Начальная ветвь, как правило, восходящая. При начальном угле отклонения 
более 0,4 рад, начальная ветвь нисходящая. Характер колебания при этом со-
храняется. 
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Рис. 5. Решения уравнения (4) 

3. Свободные колебания математического маятника при больших углах 
отклонения.  

Моделью математического маятника обычно описываются системы 
сейсмоизоляции обладающие гравитационной восстанавливающей силой.  
К таким систем относятся кинематические фундаменты [11], сферические 
опоры [12,13], фундаменты на тяжах [14]. 

Уравнения математического маятника в полярных координатах: 

2sin( ) 0g c
l

ϕ+ ϕ + ϕ =&& & , (6) 

где g = 9,81 м/с2 — ускорение свободного падения; l — длина подвеса; с — 
демпфирование. 

Для большей наглядности диссипация в уравнении (6) пропорциональна 
квадрату скорости. В принципе, нелинейность может быть задана любой 
функцией. 

Аналитическое решение уравнения (6) весьма громоздко и основано на 
рядах [15]. 
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Для возможности интегрирования уравнения (6), запишем его в эквива-
лентной форме: 

( ) ( )

(0) (0)

cos( ) 2 0
t tg d c d

l

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ + ϕ ϕ+ ϕ ϕ =∫ ∫
&

&

&& & & . (7) 

На интервале интегрирования уравнение (7) примет вид 

cos( ) 2 0g c
l

Δϕ+ ϕ Δϕ+ ϕ Δϕ =&& & & ,  

где ϕ определено в конце предыдущего интервала. 
Колебания маятника длиной l = 1 м при начальном отклонении ϕ(0) = 

= π – 0,001 и с = 0,01 представлено на рис. 6. 
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Рис. 6. Колебания математического маятника в полярных координатах 

Более наглядно нелинейность колебаний выглядит в декартовых коорди-
натах на рис. 7. 
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Рис. 7. Колебания маятника в декартовых координатах 
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Для определения реакций сейсмоизолированного здания, уравнение (7) 
должно быть представлено в декартовых координатах с возможностью воз-
буждения точки подвеса [16]: 

( ) 2

о2
0

1 2( / )

1 ( / )

y tN y lm y c y dy m y
l y l

−
+ + =

−
∫&& & && , 

где N — вес массы, приходящейся на один сейсмоизолятор; оy&&  — акселеро-
грамма точки подвеса. 

4. Решение задачи Коши [17]. 
В приложениях МКЭ при задании функции формы полиномами высоких 

степеней связь между кривизнами и перемещениями будет нелинейной. В ка-
честве примера рассмотрим зависимость 

3( ) 4 ( )y x y x=&&  (8) 

с граничными условиями на интервале [–1, 1] y(–1) = y(1) = 0. 
Уравнение на интервале интегрирования примет вид 

212 0y y yΔ − Δ =&& . 

Решение уравнения представлено на рис. 8. 
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Рис. 8. Решение уравнения (8) 

Заключение. Предложенный метод позволяет получить численное ре-
шение нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка с любым 
видом нелинейности. Единственное условие — должна существовать первая 
производная соответствующей нелинейной функции. 
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V. L. Kharlanov, S. V. Kharlanova 

SOLUTION METHOD FOR NONLINEAR DIFFERENTIAL EQUATIONS  
OF CONSTRUCTION MECHANICS PROBLEMS 

Many construction mechanics problems are described by the ordinary differential second-order 
equations. Problems of dynamics of constructions, stability and beam bending are referred to them. 
As a rule, mathematical models of these tasks are represented by linear differential equations. How-
ever, in many cases nonlinear dependence between equation components is observed. The solution 
method for differential equation based on replacement of nonlinear members with integrals of their 
derivatives is considered. 

K e y  w o r d s: differential equation, nonlinearity, dynamics, stability, finite elements method, 
numerical integration. 
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УДК 62-82:69.002.5 

О. В. Бурлаченко, С. В. Алексиков, Н. А. Фоменко 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОГО СПОСОБА ЗАЩИТЫ 
ГИДРОПРИВОДА СТРОИТЕЛЬНО-ДОРОЖНЫХ МАШИН 

Предлагаются запатентованные авторами конструкции гидромеханического способа за-
щиты гидропривода строительно-дорожных машин от несанкционированного выброса рабочей 
жидкости при разрушении рукавов высокого давления. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидропривод, гидравлическая система, рукав высокого давления, 
защита гидропривода, запорное устройство. 

Исследования показывают, что гидросистема строительно-дорожных 
машин работает в различных природно-климатических условиях с широкими 
пределами температурного и нагрузочного режима. Такие условия и режимы 
работы строительно-дорожных машин приводят к циклическим нагрузкам 
элементов гидросистемы и изменению физико-химические свойств ее рабо-
чей жидкости. Это вызывает преждевременные неисправности или отказы 
работы агрегатов и арматуры гидросистемы строительно-дорожных машин, 
приводит к ухудшению эксплуатационные свойства техники. Для повышения 
технического уровня и производительности строительно-дорожной техники 
разработчики при создании или модернизации машин добиваются повыше-
ния энергонасыщенности гидропривода гидросистемы, как правило, за счет 
установки более производительных гидронасосов, которые обеспечивают 
многоконтурное питание привода рабочих органов: гидромоторов, гидродви-
гателей и др., что соответственно поднимает рабочее давление в гидросисте-
ме. Повышение рабочего давления и энергоемкости гидропривода рабочих 
органов строительно-дорожных машин сопровождается увеличением объема 
рабочей жидкости в гидробаке. При негативном воздействии знакоперемен-
ных нагрузок на рукава происходит их разрушение и, как правило, несанк-
ционированный выброс большого количества рабочей жидкости (минераль-
ного масла) в атмосферу, примерно 46…335 л за один выброс [1], что отрица-
тельно влияет на экологическую безопасность [2—9]. 

Наиболее уязвимым местом в конструкции гидропривода строительно-
дорожных машин являются рукава высокого давления. Несмотря на многооб-
разие технических решений по повышению их прочности и надежности, про-
блема защиты гидросистемы остается актуальной, так как существующие  
в настоящее время типы оплеточных или навивочных гибких рукавов не 
удовлетворяют требованиям экологической безопасности. 

В этой связи нами предлагаются новые технические решения — защита 
гибких рукавов высокого давления [10, 11] путем введения защитной оболоч-
ки, заполненной газом, которая снижает циклические нагрузки, повышает 
ресурс рукава и способствует транспортировке на слив в гидробак рабочей 
жидкости при разрушении рукава и на базе известных [12—14] вариантов 
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запорного устройства и системы защиты гидропривода [15—19]. На рис. 1 
показана конструкция рукава высокого давления. Системы защиты гидро-
привода представлены на (рис. 2—7). 

 
Рис. 1. Трубопровод высокого давления: 1 — наконечник; 

2 — силовой рукав; 3 — оболочка; 4 — полость; 5 — камера; 6 — 
кольцевой канал; 7 — редукционный клапан; 8 — обратный клапан 

Сливная гидролиния (рис. 2) защитного устройства гидропривода осна-
щена системой стабилизации давления во входной полости, которая позволя-
ет обеспечить плавный процесс перекрытия напорной магистрали при разры-
ве рукавов высокого давления, сокращает время перекрытия клапана и ис-
ключает преждевременное его открытие. Во избежание преждевременного 
возврата плунжера в исходное положение на его поверхности выполнена 
проточка, используемая для блокировки плунжера в закрытом положении 
клапана запорного устройства. Этот конструктивный элемент также обеспе-
чивает плавный процесс перекрытия напорной магистрали при разрыве рука-
вов высокого давления, сокращает время перекрытия клапана, исключает 
преждевременное его открытие, т. е. фиксирует в закрытом положении. В 
прототипе рассматриваемого запорного устройства защиты гидропривода 
канал в плунжере имеет посадочное гнездо, которое перекрывается кониче-
ским клапаном. Учитывая, что конический клапан, совмещенный со штоком 
и свободно перемещающийся в расточке упора, может иметь несоосность с 
каналом плунжера, следует ожидать, что в процессе закрытия клапана про-
изойдет смещение его относительно седла и неплотное закрытие, а это при-
ведет к дросселированию рабочей жидкости из входной полости плунжера и 
утечке рабочей жидкости через поврежденный рукав в атмосферу. Поэтому 
вместо конического клапана, перекрывающего осевой канал плунжера вход-
ной полости, применен плунжер, который имеет осевой канал и радиальные 
отверстия, сообщающие входную и выходную полости запорного устройства. 
Для отключения запорного устройства в напорной гидролинии установлены 
два регулируемых дросселя.  

В прототипе запорного устройства системы защиты гидравлической сис-
темы (рис. 3) при разрушении напорной гидролинии во входной и выходной 
полостях мгновенно возникает перепад давления, в результате чего плунжер 
и клапан, перемещаясь на встречу друг другу, закрывают канал, соединяю-
щий входную и выходную полости, при этом радиальные отверстия плунжера 
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сообщаются со сливной гидролинией и гидробаком. Однако из-за резкого пе-
рекрытия гидролинии одновременно возникает гидравлический удар, энер-
гия которого приводит к колебательному процессу клапана и динамическим 
нагрузкам на седло клапана и, как следствие, к его износу. Поэтому для 
сглаживания и ускорения процесса затухания ударной волны, цикличность 
которой может достигать 10 раз, предлагается новое техническое решение. 
Суть его заключается в том, что подвижный шток клапана неподвижно свя-
зан с мембраной упора, имеющего полусферическую поверхность, которая 
вместе с мембраной крышки упора, имеющей также полусферическую по-
верхность, образуют газовую камеру, заполненную воздухом. При срабаты-
вании клапана шток перемешает мембрану, сжимая газовую среду, при этом 
происходит поглощение энергии ударной волны, ее затухание, снижается 
динамическое воздействие клапана на седло, соответственно уменьшается 
износ сопрягаемой пары. 

Анализ существующих конструкций запорных устройств системы защи-
ты гидропривода показывает, что наиболее эффективными являются не по-
плавковые или гидропневматические, а те, которые работают по принципу 
перепада давления в напорной и сливной гидролинии при разрушении рука-
вов высокого давления. Однако оператор машины не всегда контролирует 
процесс, особенно при неисправном запорном устройстве, когда рабочая 
жидкость в больших количествах выбрасывается в атмосферу. Предлагается 
такая конструкция (рис. 4), в которой при срабатывании запорного устройст-
ва включается световая и звуковая сигнализация, оповещающая оператора  
и предупреждая о необходимости принятия решения на остановку и ремонт 
машины. Принцип работы системы оповещения основан на замыкании кон-
такта электрической цепи, которая автоматически управляет световой и зву-
ковой сигнализацией. Контакты цепи замыкаются штоком, на который воз-
действует плунжер запорного устройства в момент закрытия клапана. Одно-
временно с помощью электрического привода отключается подача рабочей 
жидкости в гидросистему. 

Конструкция запорного устройства (рис. 7) отличается от конструкции, 
приведенной на рис. 2, тем, что плунжер запорного устройства не имеет ра-
диальных отверстий, предназначенных для слива рабочей жидкости в гидро-
бак во время разрушения рукавов. Эту функцию выполняет расположенный 
на корпусе запорного устройства сливной штуцер, который сообщается  
с входной полостью устройства во время перекрытия плунжером выходной 
полости, сообщающийся с гидрораспределителем. Такой механизм перекры-
тия поврежденной гидролинии запорным устройством возможен при изме-
нении конструкции подвижного штока, свободно перемещающегося в упоре, 
равновесие которого поддерживается (рис. 2) гидравлическим подпором со 
стороны напорной гидролинии. В конструкции, приведенной на рис. 7, шток 
с помощью резьбового соединения неподвижно закреплен в упоре, а пере-
крытие плунжером канала запорного устройства, сообщающего с напорной 
гидролинией при ее разрушении и несанкционированном выбросе рабочей 
жидкости, осуществляется цилиндрической частью плунжера. Для обеспече-
ния питания гидропривода через гидрораспределитель в неподвижном штоке 
предусмотрен осевой канал и радиальное отверстие, сообщающиеся с на-
порной полостью запорного устройства. Проходное сечение радиального 
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отверстия изменяется регулировочным винтом. Это необходимо для на-
стройки и исключения проникновения рабочей жидкости в выходную по-
лость, обеспечения надежности перекрытия поступления рабочей жидкости 
в поврежденные рукава. Система защиты также снабжена обратным клапа-
ном, гидрозамком и двумя вентилям. Гидрозамок служит управляющим сиг-
налом в виде давления рабочей жидкости во входной полости запорного 
устройства, а обратный клапан поддерживает номинальное давление. Таким 
образом обеспечивается надежное перекрытие поврежденное магистрали  
и быстродействие срабатывания запорного устройства. 

Гидромеханический способ защиты гидравлической системы от несанк-
ционированного выброса рабочей жидкости при разрушении рукавов высоко-
го давления, представленный на рис. 2—4, имеет существенный недостаток. 
При перекрытии плунжером напорной магистрали в запорном устройстве об-
разуется в конце его хода несжимаемый объем жидкости, который препятст-
вует надежному перекрытию выходной полости. При этом наблюдается ко-
лебание плунжера и, соответственно, кратковременное размыкание затвора,  
а также последующие утечки через поврежденный рукав рабочей жидкости  
в атмосферу. Этот недостаток можно устранить путем отвода несжимаемого 
объема жидкости в линию слива или установкой гидроаккумулятора (рис. 5) 
в виде подпружиненной поршневой полости, сообщающейся с несжимаемым 
объемом жидкости каналом, принцип работы которого основан на перетека-
нии этого объема жидкости в поршневую полость и возврата обратно при от-
крытии запорного устройства. Это позволяет исключить колебательный про-
цесс плунжера, возникающий при неполном перекрытии им выходной полос-
ти запорного устройства и повысить надежность перекрытия поврежденной 
гидролинии. В случае перетекания через уплотнение рабочей жидкости из 
поршневой полости гидроаккумулятора в пружинную предусмотрена трасса 
слива в гидробак, что повышает экологическую безопасность.  

Недостатком рассмотренных выше устройств защиты гидропривода 
(рис. 2—7) является то, что в качестве исполнительного механизма применен 
напорный клапан, который из-за падения давления при разрушении рукава 
приводит к повторному его открытию и возникновению колебательного про-
цесса плунжера, а слив не обеспечивает полного падения давления в входной 
и выходной полостях. Конструкция запорного устройства системы защиты 
гидропривода (рис. 6) с помощью дополнительных элементов контроля про-
цесса перекрытия напорной гидролинии в эксплуатационных условиях по-
зволяет повысить универсальность гидропривода, широко использовать его  
в гидросистемах с переменной подачей рабочей жидкости на привода рабо-
чих органов и агрегатов, обеспечить экологическую безопасность использо-
вания гидроприводов. Гидропривод через запорное устройство управляется 
трехлинейным двухпозиционным распределителем, регулируемым дроссе-
лем, обратными клапанами, датчиком давления перепада давления, плюсовой 
и минусовой камерой, гидрозамком, вентилем слива рабочей жидкости. Пе-
репад давления в входной и выходной полостях запорного устройства регу-
лируется дросселем и является управляющим сигналом для него, позволяет 
быстро отключить напорную гидролинию. Датчик представляет собой каме-
ру, разделенную мембраной и неподвижно соединенную с полым плунжером. 
Чувствительность датчика настраивается регулировочным винтом, который 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2016. Issue 44(63). Р.1 

______________________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 
Technology and control in construction 183 

поджимает пружину мембраны. Это позволяет исключить преждевременное 
срабатывание системы защиты, а плюсовая камера способствует стабилиза-
ции перепада давления и снижению его пульсации. Обратный клапан в линии 
слива, сообщающийся с поршневой полостью гидрозамка, тормозит управ-
ляющий сигнал, поступающий из плюсовой камеры, а входная полость гид-
розамка позволяет через второй обратный клапан получить устойчивый 
управляющий сигнал. Такой сигнал необходим для работы затвора запорного 
устройства, он будет постоянным и позволит обеспечить надежное перекры-
тие поврежденной гидролинии. Регулируемый дроссель на линии слива по-
зволяет получить в напорной гидролинии давление, соответствующее управ-
ляющему сигналу. Вентили на участке сливной гидролинии позволяют после 
восстановления разрушенного рукава привести систему защиты гидроприво-
да в рабочее состояние. 

Таким образом, предложенная в системе защиты гидропривода (рис. 6) 
конструкция системы защиты гидропривода позволяет повысить быстродей-
ствие срабатывания запорного устройства, универсальность гидропривода, 
исключить преждевременное срабатывание, повысить эксплуатационную на-
дежность. 

Анализ разработанных нами конструкций (рис. 1—7) средств защиты гид-
ропривода строительно-дорожных машин показывает, что с учетом многочис-
ленных факторов, влияющих на работу гидропривода (номинальное давление  
в гидросистеме, внешняя и внутренняя температура окружающей среды и ра-
бочей жидкости соответственно, физико-химические свойства рабочей жидко-
сти: вязкость, пенообразование и др., циклические, знакопеременные нагрузки 
на рабочих органах машин и гидропривода), эти конструкции позволили объе-
динить преимущества систем защиты и запорного устройства и предложить 
реальные технические решения в виде запатентованных в ФИПСе Федераль-
ной службы по интеллектуальной собственности конструкций.  

Конструкция рукава высокого давления (см. рис. 1) по совокупности по-
ложительных признаков позволяет одновременно снизить нормальные ради-
альные и окружные напряжения в стенке силового рукава и сгладить ампли-
туды их пульсации, обеспечить гибкость, надежность, возможность при раз-
рыве силового рукава слива несанкционированного выброса рабочей 
жидкости из полости, образованной между рукавом и оболочкой в гидробак. 
Однако, на наш взгляд, наиболее эффективный способ защиты атмосферы от 
загрязнения являются технические решения, представленные на рис. 2—7. 

Исследования процессов, протекающих в гидросхеме строительно-
дорожных машин, рабочего оборудования, привод которых осуществляется  
с помощью гидропривода, гидрофицированных манипуляторах, тягово-
транспортных средств, оснащенных объемным гидроприводом, показывают, 
что кроме таких основных факторов, влияющих на надежность гидроприво-
дов гидросистемы машин, как номинальное давление, режимы и условия ра-
боты, физико-химические свойства материалов, существует и множество 
других, в том числе психо-физиологическое состояние оператора управляе-
мого техникой. В этой связи целесообразно продолжить исследования в об-
ласти, модернизации существующих и создания на основе современных 
требований к техническому уровню новых. Необходимо использовать со-
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временные достижения науки и техники, средства автоматизированного кон-
троля и управления процессами, происходящими при работе гидросистем тех-
ники, работающей в континентальных природно-климатических условиях. 

Рассмотренные нами технические решения запатентованы. В настоящее 
время на основе дальнейших исследований подготовлена в Роспатент заявка 
на изобретение, в которой рассматривается влияние гидроудара на элементы 
запорного устройства системы защиты от несанкционированного выброса 
рабочей жидкости при разрушении рукавов высокого давления, процессы 
затухания энергии гидроудара, возникающего при резком перепаде давления 
при повреждении рукавов. 

 
Рис. 2. Система защиты гидропривода: 1 — гидробак; 2 — насос; 3 — напорная гид-

ролиния; 4 — сливная гидролиния; 5 — распределитель; 6 — гидропривод; 7 — запорное уст-
ройство; 8 — корпус; 9, 10, 11 — штуцеры; 12 — фиксатор; 13 — упор; 14, 15 — пружины;  
16 — кольцевая проточка; 17 — радиальное отверстие; 18 — канал; 19 — плунжер; 20 — упор; 
21 — пружина; 22 — пружина; 23 — радиальное отверстие; 24 — вентиль; 25 — пробка; 26 — 
стержень; 27 — вентиль 
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Рис. 3. Гидропневматическая система защиты гидропривода: 1 — гидробак; 2 — 

насос; 3 — напорная гидролиния; 4 — сливная гидролиния; 5 — распределитель; 6 — гидро-
привод; 7 — запорное устройство; 8 — корпус; 9, 10, 11 — штуцеры; 12 — упор; 13 — плун-
жер; 14 — проточка; 15 — радиальное отверстие; 16 — отверстие; 17 — фаска; 18 — плунжер; 
19 — конус; 20 — буртик; 21 — пружина; 22 — пружина; 23 — камера; 24 — крышка; 25 — 
полусфера; 26 — полусфера; 27 — мембрана; 28 — мембрана; 29 — резьбовое соединение;  
30 — пластина; 31 — кольцо; 32 — ниппель; 33 — винт; 34 — штуцер 

 
Рис. 4. Электрогидравлическая система защиты гидропривода: 1 — гидробак; 2 — 

насос; 3 — напорная гидролиния; 4 — сливная гидролиния; 5 — распределитель; 6 — гидро-
привод; 7 — запорное устройство; 8 — система контроля; 9 — механизм отключения; 10 — 
редукционный клапан; 11 — корпус; 12, 13, 14 — штуцеры; 15 — пробка; 16 — плунжер; 17 — 
проточка; 18 — радиальное отверстие; 19 — осевой канал; 20 — пружина; 21 — упор; 22 — 
корпус; 23 — пружина; 24 — стержень; 25 — контактная пара; 26 — диэлектрик 
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Рис. 5. Разгрузочный клапан запорного устройства системы защиты гидропри-

вода: 1 — гидробак; 2 — насос; 3 — напорная гидролиния; 4 — сливная гидролиния; 5 — 
распределитель; 6 — гидродвигатель; 7 — запорное устройство; 8 — разгрузочный клапан;  
9 — корпус; 10, 11, 12 — штуцеры; 13 — упор; 14 — плунжер; 15 — проточка; 16 — радиаль-
ное отверстие; 17 — осевой канал; 18 — плунжер; 19 — сквозное отверстие; 20, 21 — пружи-
ны; 22 — корпус; 23 — буртик; 24 — штуцер; 25 — поршень; 26 — кольцо; 27 — пружина;  
28 — канал 
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Рис. 6. Разгрузочный клапан запорного устройства системы защиты гидропри-

вода: 1 — гидробак; 2 — насос; 3 — напорная гидролиния; 4 — дроссель; 5 — распредели-
тель; 6 — сливная гидролиния; 7 — дроссель; 8 — датчик; 9 — корпус; 10 — крышка; 11 — 
резьбовое крепление; 12 — диафрагма; 13 — плунжер; 14 — шток; 15 — резьбовое крепление; 
16 — канал; 17 — штуцер; 18 — контргайка; 19 — штуцер; 20 — регулировочный винт; 21 — 
пружина; 22 — дроссель; 23 — гидрозамок; 24 — клапан; 25 — клапан; 26 — вентиль; 27 — 
вентиль 
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Рис. 7. Плунжерное запорное устройство система защиты гидропривода: 1 — 

гидробак; 2 — насос; 3 — гидропривод; 4 — напорная гидролиния; 5 — обратный клапан; 6 — 
запорное стройство; 7 — распределитель; 8 — сливная гидролиния; 9 — корпус; 10, 11, 12 — 
штуцеры; 13 — упор; 14 — пружина; 15 — плунжер; 16 — осевой канал; 17 — запорный вен-
тиль; 18 — гнездо; 19 — шток; 20 — буртик; 21 — гайка; 22 — радиальное отверстие; 23 — 
регулировочный винт; 24 — контргайка; 25 — гидрозамок; 26 — вентиль 
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O. V. Burlachenko, S. V. Aleksikov, N. A. Fomenko 

IMPROVEMENT OF HYDROMECHANICAL WAY OF PROTECTION  
OF HYDRAULIC GEAR OF ROAD CONSTRUCTION MACHINES 

The article provides patented by the authors constructions of hydromechanical way of protec-
tion of hydraulic gear of road and construction machines against unauthorized emission of power 
liquid at the destruction of high pressure hoses. 

K e y  w o r d s: hydraulic gear, hydraulic system, high-pressure hose, protection of the hydrau-
lic gear, locking device. 

REFERENSES 

1. Fomenko N. A. Sovershenstvovanie ekspluatatsionnykh svoistv gidravlicheskikh sistem 
mashinno-traktornykh agregatov [Improvement of operating properties of hydraulic systems of ma-
chine and tractor units. Cand. Eng. Sci. Diss.]. Volgograd, 2002. 166 p. 

2. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Aleksikov S. V. Resursosberegayushchaya gidrav-
licheskaya sistema stroitel'noi tekhniki [Resource-saving hydraulic system of construction equipment. 
Proc. of the Int. sci.-pract. conf.]. Saratov, 2014. Pp. 221—224 

3. Serdobintsev Yu. P., Burlachenko O. V., Skhirtladze A. G. Povyshenie kachestva funktsioni-
rovaniya tekhnologicheskogo oborudovaniya: monographiya [Quality improvement of processing 
equipment functioning]. Staryi Oskol, TNT Publ., 2010. 411 p. 

4. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Burlachenko O. V., Aleksikov S. V., Sapozhkova N. V. 
[Reduce on energy hydraulic shock in lock protection device of the hydraulic system of construction 
and road machines]. Internet-Vestnik VolgGASU, 2015, no. 1(37), paper 3. Available at: 
http://www.vestnik.vgasu.ru/ 

5. Fomenko V. N., Perel′miter V. I., Fomenko N. A., Shevchuk V. P. Gidravlicheskaya sistema 
[Hydraulic System. Patent RF, no. RU 15764U17F15B21/00]. 

6. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Sapozhkova N. V. [Ways of improvement of a hydraulic ac-
tuator of traction vehicles]. Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo 
universiteta. Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura [Bulletin of Volgograd State University of Architecture 
and Civil Engineering. Series: Civil Engineering and Architecture], 2014, iss. 36(55), pp. 218—222. 

7. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Burlachenko O. V., Aleksikov S. V., Sapozhkova N. V. 
[Improvement of hydraulic system of construction equipment]. Vestnik Volgogradskogo gosu-
darstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura [Bulletin of 
Volgograd State University of Architecture and Civil Engineering. Series: Civil Engineering and Archi-
tecture], 2014, iss. 38(57), pp. 120—124. 

8. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Burlachenko O. V., Aleksikov S. V. [Protection system of hydraulic 
drive of road-building machines]. Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo uni-
versiteta. Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura [Bulletin of Volgograd State University of Architecture and Civil 
Engineering. Series: Civil Engineering and Architecture], 2015, iss. 40(59), pp. 219—229. 

9. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Burlachenko O. V., Aleksikov S. V. [Reliability improve-
ment of the locking structure of the protection system of hydraulic gear of construction and road 
cars]. Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. Seriya: 
Stroiteľstvo i arhitektura [Bulletin of Volgograd State University of Architecture and Civil Engineering. 
Series: Civil Engineering and Architecture], 2015, iss. 41(60), pp. 169—180. 

10. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Burlachenko O. V., Aleksikov S. V. [Relief valve of pro-
tection system of hydraulic drive of a machine]. Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitek-
turno-stroiteľnogo universiteta. Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura [Bulletin of Volgograd State Univer-
sity of Architecture and Civil Engineering. Series: Civil Engineering and Architecture], 2015, 
iss. 42(61), pp. 163—173. 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2016. Issue 44(63). Р.1 

______________________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 
Technology and control in construction 191 

11. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Fomenko V. N. Truboprovod vysokogo davleniya [High 
pressure pipeline. Pat. RU 2511926 C2 Russian Federation MPK F 15 B 20/00 (2006.01)]. 

12. Fomenko N. A., Aleksikov S. V., Bogdanov V. I., Sapozhkova N. V. [Pipeline of the hy-
draulic system of construction-road machines]. Vestnik razvitiya nauki i obrazovaniya [Bulletin of 
Development of Science and Education], 2014, no. 3. pp. 115—117. 

13. Perel′miter V. I. Gidravlicheskaya sistema [Hydraulic system. Pat. RF, no. SU 1822471 A3 
F 15 B 20/00]. 

14. Fomenko N. A., Dubinskii S. V., Golobuta G. I., Lyshko G. P. Sistema zashchity gidro-
privoda [System of Hydraulic Control Protection. Pat. RF, no. SU 1813937A1F15B20/00]. 

15. Fomenko V. N., Perel′miter V. I., Fomenko N. A., Shevchuk V. P. Gidravlicheskaya sis-
tema [Hydraulic System. Patent RF, no. RU 15764U17F15B21/00]. 

16. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Burlachenko O. V. Sistema zashchity gidroprivoda [Sys-
tem of protection of a hydraulic gear. Pat. RF no. 2549754C1 MPKF15B20/00(2006.01)]. 

17. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Aleksikov S. V., Fomenko V. N., Bogdanov S. A. Sistema 
zashchity gidroprivoda [System of protection of a hydraulic gear. Pat. RU 2556835 С1; Russian Fed-
eration]. 

18. Bogdanov V. I., Fomenko N. A., Burlachenko O. V. Gidroprivod [Hydraulic gear. Pat. ap-
plication for the invention no. 2014152575 from 26.12.2014]. 

19. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Burlachenko O. V. Sistema zashchity gidroprivoda [Sys-
tem of protection of a hydraulic gear. Application for the invention no. 2014133230]. 

20. Fomenko N. A., Bogdanov V. I., Burlachenko O. V. Sistema zashchity gidroprivoda [Sys-
tem of protection of a hydraulic gear. Pat. application 2014121185; Russian Federation]. 

For citation:  
Burlachenko O. V., Aleksikov S. V., Fomenko N. A. [Improvement of hydromechanical way of protection 

of hydraulic gear of road construction machines]. Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-
stroiteľnogo universiteta. Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura [Bulletin of Volgograd State University of Architecture 
and Civil Engineering. Series: Civil Engineering and Architecture], 2016, iss. 44(63), р. 1, pp. 179—191. 

About authors: 
Burlachenko Oleg Vasil′evich — Doctor of Engineering Science, Professor, Vice-Rector for Studies 
and Educational Work, Volgograd State University of Architecture and Civil Engineering (VSUACE). 1, 
Akademicheskaya St., Volgograd, 400074, Russian Federation, oburlachenko@yandex.ru 

Aleksikov Sergei Vasil′evich — Doctor of Engineering Science, Professor, the Head of Construction 
and Operation of Transport Works Department, Volgograd State University of Architecture and Civil 
Engineering (VSUACE). 1, Akademicheskaya St., Volgograd, 400074, Russian Federation, 
AL34rus@mail.ru 

Fomenko Nikolai Aleksandrovich — Candidate of Engineering Science, Docent, Volgograd State 
University of Architecture and Civil Engineering (VSUACE). 1, Akademicheskaya St., Volgograd, 
400074, Russian Federation 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2016. Вып. 44(63). Ч.1 
______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 
Проектирование, строительство и эксплуатация дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей 

192 

УДК 656.135: 625.711 (470.45) 

С. В. Алексиков, С. А. Лищинский 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

ОБОСНОВАНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ПЕРИОДА  
ВЕСЕННЕГО ОГРАНИЧЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ АВТОТРАНСПОРТА  
В ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

В статье рассмотрено воздействие большегрузных транспортных средств на местную до-
рожную сеть. Проанализированы существующие методики, выявлены сроки начала и продолжи-
тельности весеннего ограничения движения на автомобильных дорогах Волгоградской области. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: большегрузные транспортные средства, местная дорожная сеть, 
колейность, период весеннего ограничения движения. 

В процессе формирования и развития международных транспортных ко-
ридоров РФ наблюдается частичное перераспределение транспортных потоков 
с федеральных автомагистралей на региональную дорожную сеть. Движение 
большегрузного транспорта по местным дорогам Волгоградской области пре-
имущественно связано с перевозками местной сельскохозяйственной продук-
ции или желанием водителей сократить протяженность маршрутов. Значитель-
ная часть грузоперевозок выполняется большегрузными многоосными автомо-
билями, имеющие перегруз до 40 %. Местная дорожная сеть, построенная  
в 60—70-е годы прошлого столетия на расчетную осевую нагрузку 6…8 т, из-
ношена на 50…60 % из-за хронического недоремонта. При движении автопо-
ездов со скоростью более 100 км/ч по неровной проезжей части в дорожных 
конструкциях возникают значительные напряжения, превышающие проект-
ные. Вследствие этого дорожное покрытие не способно сохранить свои экс-
плуатационные характеристики в нормативных допусках (рис. 1).  

 
Рис. 1. Сетка трещин на участке автомобильной дороги 

Волгоград — Краснослободск — Средняя Ахтуба 
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Протяженность покрытия с колейностью, превышающей нормативную, 
достигает 86 % (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 

Колейность на проезжей части местных дорог, 
превышающая нормативные значения 

Автомобильная  
дорога 

Полоса 
справа, км 

Полоса 
слева, км 

Полоса справа, 
% от общей 

протяженности 

Полоса слева, 
% от общей 

протяженности 

Волгоград —  
Краснослободск — 
Средняя Ахтуба 

19,3  15,1  86,6  67,9 

Червленое — 
Калач-на-Дону 16,1  9,7  27,2  16,4  

Иловля —  
Ольховка —  
Камышин 

17,1  12,9  11,6  8,7  

Более 50 % протяженности дорог имеет недопустимые разрушения, сред-
ний балл состояния асфальтобетонного покрытия для деформированных уча-
стков Бср < 2,5 (рис. 2). 

   "4 - 5 балла" ; 
20,1%

   "3 - 4 балла";
 3,2%

   "2 - 3 балла"; 
    36,8%

   "Менее 2 баллов";
 21,9%

    "5 баллов" ; 
18,0%

 
Рис. 2. Протяженность участков с различной бальной оценкой  

в процентном соотношений 

Исследования показали, что доля грузовых автомобилей грузоподъем-
ностью 1…2 т в составе движения составляет от 4,4 до 11,3 %, грузоподъ-
емностью от 2 до 5 т — от 1,8 до 8 %, от 5 до 8 т — от 2 до 11 %, свыше  
8 т — от 2,7 до 10,9 % (рис. 3). 
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"Волгоград - Краснослободск - Средняя Ахтуба"

"Иловля - Ольховка - Камышин"

"Червленое - Калач-на-Дону"(до автомобильной дороги М 21 Волгоград-Каменск-Шахтинский)

 

Рис. 3. Состав грузового движения на региональной дорожной сети Вол-
гоградской области 

В условиях дефицита финансирования отрасли и существенного износа 
местной дорожной сети дорожные организации вынуждены вводить сезонное 
(весеннее) ограничение движения грузовых транспортных средств. Для Вол-
гоградской области ограничение вводится с 1 по 30 апреля для автомобилей  
с осевой нагрузкой более 5 т1, 2. Указанные сроки требуют уточнения, так как 
преждевременное ограничение движения автотранспорта приводит к значи-
тельным транспортным издержкам, а запаздывание сроков к более интенсив-
ному разрушению дорожной конструкции. 

Обоснование сроков ограничения движения грузового транспорта (рас-
четного периода) на дорогах Юга РФ рассмотрено в работе [1]. В результате 
многолетних исследований, выявлено, что продолжительность расчетного 
периода зависит от критической глубины оттаивания и среднесуточной ско-
рости оттаивания. Критическая глубина оттаивания составляет 120 см 3 [2]. 
Учитывая, что глубина промерзания дорожного полотна в Волгоградской об-
ласти 120…140 см [3], продолжительность ограничения движения (Tр) можно 
рассчитать по формуле 

от
p

от

,hТ kg
v

=         (1) 

где отh  — критическая глубина оттаивания дорожной конструкции, см; отv  — 
среднесуточная скорость оттаивания дорожной конструкции, см/сут.; k —
                                                      

1 Постановление Администрации Волгоградской области от 10 марта 2015 г. №100-п  
«О временном ограничении движения транспортных средств по автомобильным дорогам об-
щего пользования регионального или межмуниципального значения Волгоградской области  
в весенний период 2015 года». 

2 Постановление Администрации Волгоградской области от 8 августа 2011 г. N 408-п  
«Об утверждении Порядка осуществления временных ограничения или прекращения движе-
ния транспортных средств по автомобильным дорогам регионального или межмуниципально-
го, местного значения Волгоградской области». 

3 СТО 03—2012. Руководство по определению оптимальных сроков ограничения осевых 
нагрузок на региональных или межмуниципальных автомобильных дорогах Хабаровского края. 
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эмпирический коэффициент, учитывающий состояние покрытия дорожной 
одежды [4]; g — коэффициент, учитывающий тип грунта (для суглинистых  
и глинистых грунтов равен 1, для супесчаных и песчаных равен 0,94). 

Скорость оттаивания дорожного полотна, приведенная в нормативно-
технической литературе составляет 1…5 см/сут., требует уточнения в усло-
виях Волгоградской области. Согласно5, для расчета средней скорости оттаи-
вания грунта земляного полотна можно рекомендовать зависимость, см/сут.: 

Ω
( )

Ω
от

5,8 (τ ) ,
τ

Hv
+

α
=         (2) 

где Ω(τ )H  — среднемноголетняя максимальная глубина промерзания грунта, 
согласно [3] равна 140 см; ( )

Ωτ
+  — среднемноголетняя продолжительность 

теплого периода, определяемая как ( )τT Ω

−−
5
; α — коэффициент увеличения 

скорости оттаивания земляного полотна, зависит от разницы в теплопровод-
ности почво-грунта открытого поля и дорожной конструкции. 

Известно, что скорость оттаивания земляного полотна выше, чем ско-
рость оттаивания почво-грунта. Это объясняется разницей в альбедо дорож-
ного покрытия и грунтовой поверхности а также расчисткой проезжей части 
от снега и льда. Согласно [1] средний коэффициент увеличения скоростей 
оттаивания α равен 1,71. 

В соответствии с исследованиями проф. А. М. Каменева [3] на террито-
рии Волгоградской области можно условно выделить три района по дорожно-
климатическим условиям: 

северный (Урюпинск, Новониколаевский район, Жирновск, Котово, Но-
воаннинский район); 

центральный (Фролово, Серафимович, Иловля, Быково); 
южный (Котельниково, Октябрьский, Светлый Яр). 
Расчеты показали, что указанных районов скорость оттаивания земля-

ного полотна изменяется от 3,4 до 5,0 см/сут. Согласно [3], средняя вели-
чина скорости оттаивания дорожных конструкций составляет 3,1 см/сут. 

Для дорог с нормативным эксплуатационным состоянием проезжей части 
(k = 1) продолжительность весеннего ограничения движения составит 39 сут. 

Датой начала периода весеннего ограничения движения транспортных 
средств является дата устойчивого перехода температуры воздуха через 0 °С 4 
[4]. Вероятностный анализ климатических условий Волгоградской области 
позволил обосновать даты начала весеннего ограничения движения грузового 
транспорта с уровнем надежности 90 % [5] (табл. 2). Приведенная методика  
и табл. 2 позволяют повысить обоснованность решений по весеннему огра-
ничению движения грузового транспорта по территориальной дорожной сети  
в зависимости от района области, грунта земляного полотна и эксплуатаци-
онного состояния (степени разрушения) проезжей части. 
                                                      

4 СТО 03-2012 — Руководство по определению оптимальных сроков ограничения осевых 
нагрузок на региональных или межмуниципальных автомобильных дорогах Хабаровского края. 

5 ОДН 218.0.006-2002. Правила диагностики и оценки состояния автомобильных дорог 
(взамен ВСН 6-90). 
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Т а б л и ц а  2 

Даты начала и продолжительности весеннего ограничения движения грузового 
транспорта для районов Волгоградской области 

Продолжительность 
весеннего  

ограничения  
движения с учетом 
типа грунта насыпи 

Районы  
Волгоградской 

области 

Изменения 
vот, см/сут.

Среднее 
значение 

vот, 
см/сут. 

Дата начала  
периода  
весеннего  

ограничения 
движения  

транспортных 
средств с 90 % 
надежности 

суглини-
стые и 

глинистые 

супесчаные 
и песчаные

Северный 3,4…5 4,2 10.04 39 35 
Центральный 3,75…4,8 4,3 05.04 39 35 
Южный 4,6…5 4,8 02.04 39 35 

Выполненные исследования позволили сделать следующие выводы: 
1. В условиях дефицита финансирования дорожной отрасли и необходи-

мости пропуска большегрузного транспорта по местным дорогам важно обес-
печить сохранность территориальной дорожной сети в весенний расчетный 
период. Постановление Администрации Волгоградской области от 10 марта 
2015 г. №100-п «О временном ограничении движения транспортных средств по 
автомобильным дорогам общего пользования регионального или межмуници-
пального значения Волгоградской области в весенний период» носит усред-
ненный характер и требует уточнения.  

2. Учитывая значительную территорию Волгоградской области и весьма 
разнообразные климатические условия эксплуатации региональных дорог, 
обоснование сроков весеннего ограничения движения транспорта следует 
выполнять по формулам (1) и (2) с учетом эксплуатационного состояния 
(степени разрушения) проезжей части, типа грунта земляного полотна и рай-
она области (см. табл. 2). 
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S. V. Aleksikov, S. A. Lishchinskii 

JUSTIFICATION OF DURATION OF THE PERIOD OF SPRING LIMIT OF TRAFFIC  
IN VOLGOGRAD OBLAST 

The article considers the impact of heavy vehicles on the local road network. The existing 
methods are analyzed, the starting date and duration of the spring limit of traffic on the roads in 
Volgograd Oblast are revealed. 

K e y  w o r d s: heavy vehicles, local road network, rut, limit of traffic during the spring. 
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Рецензия на учебное пособие «Лабораторные работы по 
грунтоведению» / под ред. В. Т. Трофимова и В. А. Королева. 
М.: Высшая школа, 2008. 519 с.: ил. 

В 2008 г. в издательстве «Высшая школа» вышло учебное пособие «Ла-
бораторные работы по грунтоведению», которое за короткий срок получило 
широкую известность и быстро разошлось по многочисленным читателям. 
Прошедшие годы показали полезность и необходимость этого издания. 

Авторами и редакторами этого пособия 
были крупные специалисты по грунтоведению, 
их имена известны в России и за рубежом. Это 
издание учебного пособия было подготовлено 
значительным коллективом авторов — препо-
давателей и научных сотрудников кафедры 
инженерной и экологической геологии геоло-
гического факультета МГУ им. М. В. Ломоно-
сова, которые в течение ряда лет ведут или ве-
ли в МГУ теоретические и практические заня-
тия по курсу «Грунтоведение» и имеют 
большой практический опыт преподавания 
данной дисциплины. Авторы издания — из-
вестные в нашей стране инженеры-геологи: зав. 
кафедрой профессор В. Т. Трофимов, профес-
соры В. А. Королев, Е. А. Вознесенский, 
В. Н. Соколов, доценты Т. В. Андреева, 

С. К. Николаева, Е. Н. Самарин, старшие научные сотрудники, кандидаты 
геол.-мин. наук В. М. Ладыгин, Л. Л. Панасьян, В. Г. Шлыков и др. 

Содержание учебного пособия полностью соответствует ныне дейст-
вующей профессиональной образовательной программе ФГОС 3+ по направ-
лению «Геология». В учебном пособии приведен полный комплекс лабора-
торных работ по курсу «Грунтоведение», предусмотренный программой спе-
циальности «Гидрогеология и инженерная геология» направления 
«Геология». Однако оно может успешно использоваться и при изучении 
грунтов в рамках любой геологической специальности в высших учебных 
заведениях страны, в том числе и по направлению «Прикладная геология» 
студентами, обучающимися по специальности «Поиск и разведка подземных 
вод и инженерно-геологические изыскания» и др., а также аспирантами и со-
трудниками научных и производственных изыскательских организаций. 

Содержание и структура учебного пособия оригинальны и соответству-
ют структуре учебника для вузов «Грунтоведение»1, вышедшего в 2005 г. На-
стоящее издание было существенно переработано и дополнено авторами ис-
ходя из новейших достижений в области грунтоведения, появившихся за по-
следнее время. Структура пособия в целом осталась прежней: в первой части 

                                                 
1 Грунтоведение / В. Т. Трофимов, В. А. Королев, Е. А. Вознесенский, Г. А. Го-

лодковская, Ю. К. Васильчук, Р. С. Зиангиров; под ред. В. Т. Трофимова. 6-е изд. пе-
рераб. и доп. М.: МГУ, 2005. 1024 с. (Сер.: Классический университетский учебник). 
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пособия рассматриваются методы изучения состава и строения грунтов, во 
второй — методы изучения свойств грунтов (химических, физико-
химических, физических и физико-механических), а в третьей излагаются 
методы обработки и анализа экспериментальных данных, включая статисти-
ческие.  

Рецензируемое издание содержит как общепринятые и хорошо апроби-
рованные методы исследований грунтов (описанные в ГОСТах или иных нор-
мативных документах), так и новые оригинальные лабораторные методы изу-
чения состава, состояния, строения и свойств различных грунтов. По сравне-
нию с предыдущим изданием настоящее дополнено целым рядом новых 
методов, появившихся в последнее время в области грунтоведения, в том 
числе с учетом разработки новых приборов, аналитического оборудования и 
т. п. Кардинально был переработан раздел «Изучение химического состава 
твердого компонента грунтов», написанный с учетом новых аналитических 
методов и приборов. Появилась новая глава «Методы изучения химических 
свойств грунтов». Многие отдельные лабораторные работы по изучению 
свойств грунтов переработаны или написаны заново с учетом новейшего 
оборудования, появившегося на кафедре за последнее время. Наконец, третья 
часть учебного пособия также по-сути написана заново, она дополнена таки-
ми новыми разделами, как «Инженерно-геологический элемент. Норматив-
ные и расчетные показатели свойств грунтов». 

В пособии описание лабораторных работ приводится по единому пла-
ну: вначале дается краткая характеристика того или иного свойства (или 
изучаемого показателя), затем — методы, применяемые для изучения дан-
ного свойства, необходимое оборудование и аппаратура, и затем описыва-
ется ход определения, последовательность проведения испытаний и поря-
док обработки получаемых результатов. В конце приводятся рекомендуе-
мые формы журналов или отчетов по той или иной работе с 
соответствующим примером расчета. 

Пособие гораздо лучше иллюстрировано, чем предыдущее издание. Поч-
ти для всех лабораторных работ даются рисунки или фотографии необходи-
мого оборудования, приборов, что значительно облегчает выполнение прак-
тических работ. 

Научный уровень содержательной части пособия высокий и полностью 
отвечает современным требованиям инженерной геологии. Методический 
уровень пособия также соответствует современным требованиям, он полно-
стью адаптирован к студентам и существующим образовательным техноло-
гиям в области инженерной геологии и грунтоведения. Практические вопро-
сы в пособии освещены просто и в то же время достаточно полно. Психоло-
го-педагогические требования к трактовке излагаемого в учебном пособии 
материала авторами удачно соблюдены, пособие написано простым и доход-
чивым языком. 

Несмотря на значительный тираж (пособие вышло в издательстве «Выс-
шая школа» тиражом 2 тыс. экземпляров), по прошествии более чем 8 лет с 
момента выхода этого пособия оно стало редким и труднодоступным для 
студентов. Сократились его запасы в библиотеках вузов. Это пособие явля-
лось в прошедший период основным практическим руководством по грунто-
ведению как в вузах, так и во многих проектно-изыскательских организациях. 
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Учебному пособию был присвоен гриф Министерства образования и науки 
РФ, аналогичный предыдущему первому изданию. Безусловно, назрела необ-
ходимость подготовки нового издания этого пособия. 

В заключение можно констатировать, что рассматриваемое учебное по-
собие сыграло значительную роль в подготовке грунтоведов и инженеров-
геологов в нашей стране. Это издание было широко востребовано и исполь-
зовалось студентами и аспирантами многих вузов России, горных и строи-
тельных учебных заведений, а также преподавателями и научными работни-
ками в области инженерной геологии, грунтоведения, почвоведения и др. 

 
 

Доктор геолого-минералогических наук,  
профессор кафедры гидротехнических  
и земляных сооружений ВолгГАСУ                                                              ОЛЯНСКИЙ Ю. И. 
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ОТ РЕДКОЛЛЕГИИ 

«Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета» со второго по-
лугодия 2007 г. временно выходит в одной серии «Строительство и архитектура», по 4 выпуска ежегодно. 

Журнал включен в Перечень ведущих научных журналов и изданий, выпускаемых в Российской 
Федерации, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 
соискание ученой степени доктора и кандидата наук, утвержденный ВАК Министерства образова-
ния и науки Российской Федерации. 

Библиографические сведения о публикациях в журнале, пристатейные списки литературы и полные тек-
сты статей представлены в Российском индексе научного цитирования (РИНЦ) на сайте Научной электрон-
ной библиотеки www.elibrary.ru. 

«Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. Серия 
«Строительство и архитектура» входит в базу данных Ulrich’s Periodicals Directory американского 
издательства Bowker, являющуюся самой крупной базой, описывающей мировой поток сериальных 
(периодических и продолжающихся) изданий. Активно используется научными учреждениями для анализа 
мирового потока сериальных изданий. 

Серия включена в базу данных DOAJ — Directory of Open Access Journals (Директория журналов 
открытого доступа) научной библиотеки университета г. Лунд (Швеция), www.doaj.org, обеспечивающую 
открытый доступ к полнотекстовым материалам научных и академических журналов на различных языках, 
поддерживающих систему контроля качества публикуемых статей. 

Требования к оформлению статей и сопроводительных материалов. Статью необходимо представить 
на электронном носителе и в распечатанном виде (2 экз.) в сопровождении заполненного автором лицензионного 
договора (2 экз.) (скачать бланк по адресу http://www.vgasu.ru/attachments/ld-blank.pdf), анкеты согласия автора 
на доступ к его персональным данным неограниченного круга лиц (скачать бланк по адресу 
http://www.vgasu.ru/attachments/pdsog.pdf), выписки из протокола заседания кафедры и одной рецензии. К статьям 
прилагается экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати. Все сопроводительные 
документы представляются на бумажных носителях в оригинале. 

В отдельном файле помещаются сведения об авторах на русском и английском языках, а также ки-
риллицей и латиницей в полном соответствии с данными в заполненном бланке анкеты (см. выше): фами-
лия, имя, отчество (полностью), ученая степень, звание, должность, место работы; наименование и код 
научной специальности (по Номенклатуре), по которой автор проводит диссертационное исследование; 
почтовый адрес, телефон и адрес электронной почты. 

В статье приводятся: индекс УДК; на русском и английском языках: фамилия и инициалы 
автора, заглавие, аннотация (на русском языке до 500 знаков, на английском — от 500 знаков до 
целой страницы), ключевые слова. Текст статьи заверяется личной подписью автора (соавторов). 

Объем статьи — от 10 с. установленного формата «Вестника» (см. ниже), включая название, аннота-
ции, ключевые слова, текст, таблицы, рисунки, библиографический список. Последняя страница считается 
полной независимо от фактического заполнения. 

Оригинал статьи должен быть набран c помощью пакета программ Microsoft Office (Word 2003); шрифт 
основного текста — Times New Roman (Cyr) № 11 (11 пунктов). Параметры страницы — поля, см: верх-
нее — 3,7; нижнее — 4,5; левое — 2,0; правое — 6,0; переплет — 0, поля зеркальные. Расстояние от края до 
верхнего колонтитула, см — 3,0, от края до нижнего колонтитула — 3,7. Абзацный отступ равен 0,75 см. 
Межстрочный интервал одинарный. Автоматически устанавливаются переносы (не более 4 подряд в одном 
абзаце). Автоматически устанавливается запрет висячих строк. 

Для набора формул используется редактор формул Microsoft MathType 5; по умолчанию устанавлива-
ются размеры шрифта для одно- и двухстрочных формул: обычного — 11 пт, крупного и мелкого индекса — 
соответственно 8 и 6 пунктов, крупного и мелкого символа — соответственно 16 и 11 пунктов. Греческие и 
русские буквы набираются прямым шрифтом, латинские — курсивом. Если написание в формулах отличает-
ся от традиционного, автор должен сделать соответствующие пометки на полях распечатанной статьи, при 
этом греческие буквы обводятся красным карандашом, готические — синим. Формулы выключаются в левый 
край с абзацным отступом. Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных спосо-
бов упрощения и не должна содержать промежуточные преобразования. 

Векторные рисунки, сохраненные в формате WMF, растровые — в TIF или BMP; графики и диаграм-
мы, построенные в Microsoft Excel, а также рисунки, созданные в Corel Draw 12 или AutoCAD 2006 и сохра-
ненные в оригинальном формате, дополнительно помещаются на электронный носитель отдельными файла-
ми. Имя файла должно соответствовать наименованию или номеру рисунка в тексте статьи. Кроме того, ил-
люстрации обязательно присылаются распечатанными на отдельных листах формата А4 в масштабе 1:1, в 
пригодном для сканирования виде. Размер шрифта текста в рисунках — 9-10 пт. Подписи к рисункам выпол-
няются непосредственно в тексте статьи шрифтом Times № 10 (10 пт), экспликация в подрисуночной подпи-
си — Times № 9 (9 пт). Для сжатия больших файлов использовать архиваторы Arj и WinZip, WinRAR. 

Цветные и черно-белые фотографии присылать в оригинальном виде c подписями на обороте. Циф-
ровые фотографии выполнять с разрешением не менее 300…600 dpi, присылать в электронном виде в лю-
бом графическом формате, кроме .jpg. 

Текст таблиц набирается шрифтом Times New Roman (Cyr) № 10 (10 пунктов). 
Пристатейные баблиографические списки размещаются после основного текста статьи. 
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В библиографическом списке приводится только цитируемая в статье литература. 
Библиографический список должен состоять не менее чем из 15 статей в научных журналах, из них 8 — 
иностранные. Источники группируются в списке в порядке упоминания в тексте. Ссылки на источники 
приводятся в тексте в квадратных скобках (запрещается использовать ссылки-сноски для указания 
источников). В библиографическую запись включаются только основные элементы библиографического 
описания (ГОСТ 7.0.5–2008). Разделительные знаки «тире» между областями опускаются. Шрифт Times 
New Roman (Cyr) № 9 (9 пунктов). Язык библиографических записей соответствует языку описываемых 
источников. 

Библиографический список приводится дважды. Во втором варианте все русскоязычные 
библиографические записи приводятся в переводе на английский язык, записи на других языках просто 
повторяются. 

Авторы статей несут всю полноту ответственности за содержание статей и за сам факт их публика-
ции. Редакция журнала не несет никакой ответственности перед авторами и/или третьими лицами и орга-
низациями за возможный ущерб, нанесенный публикацией статьи. Редакция исходит из того, что, в соот-
ветствии с законодательством в части авторского права, автор, направляя статью в редакцию, полно-
стью соглашается с условиями редакции и, следовательно, только сам лично несет ответственность за 
использование в тексте статьи материалов третьих лиц и соблюдение их авторских прав. Все права 
автора и вся полнота его ответственности сохраняются и после публикации статьи в журнале. 

Статьи проверяются на оригинальность с помощью системы «Антиплагиат». Требуемая оригиналь-
ность — не менее 80 %. 

Порядок рецензирования. Статьи обсуждаются редколлегией, рецензии, поступившие в сопроводи-
тельных материалах, учитываются. Статьи могут быть направлены редакцией на дополнительную внут-
реннюю или внешнюю экспертизу (рецензирование) и опубликованы только при положительном заключе-
нии. Имена авторов и рецензентов друг другу не сообщаются. Копия заключения предоставляется автору. 

Статьи, не отвечающие изложенным требованиям, редколлегией не принимаются. Материалы, не 
принятые к опубликованию, авторам не высылаются. 

Редакция имеет право производить сокращения и редакционные изменения текста. Корректура ста-
тей авторам не предоставляется. Согласование редакционных и авторских изменений текста статьи (пере-
писка, тел. переговоры) производится за счет автора. 

Гонорар за опубликование статьи не выплачивается, плата за публикацию статей с аспиран-
тов не взимается. 

КОМПЛЕКТОВАНИЕ ОЧЕРЕДНОГО НОМЕРА ЗАВЕРШАЕТСЯ ЗА 3 МЕСЯЦА ДО 
ПЛАНИРУЕМОГО ВЫХОДА В СВЕТ. 

Примерный график выпуска серии «Строительство и архитектура» — март (прием статей до 
1 декабря); июнь (прием статей до 1 марта); сентябрь (прием статей до 1 июня); декабрь (прием 
статей до 1 сентября). 

Тематические рубрики 
Строительные конструкции, здания и сооружения. Основания, фундаменты, подземные сооружения. 

Строительная механика. Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и 
транспортных тоннелей. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и 
освещение. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов. Строительные 
материалы и изделия. Гидротехническое строительство. Гидравлика и инженерная гидрология. Технология 
и организация строительства. Безопасность жизнедеятельности и охрана труда в строительстве. Иннова-
ции в строительном производстве, интенсификация, энергосбережение и энергоэффективность. Теория и 
история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия. Архитектура 
зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности. Градостроительство. Теория 
развития города. Управление инвестиционно-градостроительной деятельностью. Экологические проблемы 
градостроительства. Информационные технологии в строительстве и архитектуре. Научно-методический 
раздел. Организация высшего образования в области строительства и архитектуры. Методика преподава-
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