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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ. 
ОСНОВАНИЯ, ФУНДАМЕНТЫ, ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. 

МЕХАНИКА ГРУНТОВ. СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА 

УДК 624.131.524 

А. Н. Богомолов, С. Ю. Калашников, А. Н. Ушаков  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДОК ТОЧЕК УПРУГОЙ ПОЛУПЛОСКОСТИ 
ОТ ДЕЙСТВИЯ НАКЛОННОЙ РАВНОМЕРНО РАСПРЕДЕЛЕННОЙ НАГРУЗКИ 

Приведено аналитическое решение задачи о вычислении вертикальных перемещений 
(осадок) точек упругой невесомой полуплоскости от действия приложенной к ее границе рав-
номерно распределенной наклонной нагрузки конечной ширины. Получены в замкнутом виде 
формулы для вычисления компонент напряжения и перемещения, рассмотрены примеры, и в 
качестве иллюстраций приведены картины соответствующих изолиний. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: невесомая упругая полуплоскость, напряжения и перемещения 
точек полуплоскости от действия равномерно распределенной полосовой нагрузки. 

The analytical solution of the problem in respect of the vertical displacement (settlement) points 
calculation of the elastic imponderable half-plane from the action of the applied to its edge uniformly 
distributed oblique load of the finite width is described. The formulas for the calculation of strain and 
device components are obtained in the closed form. The examples are considered. The patterns of 
corresponding isopleths are described for illustrative purposes. 

K e y  w o r d s: imponderable elastic half-plane, strain and device of half-plane points from ac-
tion of uniformly distributed oblique load. 

В работе [1] нами предложен новый подход к вычислению осадок оснований 
сооружений в рамках модели линейно-деформируемой среды. При этом отмеча-
лось, что при решении задач об определении напряженно-деформированного со-
стояния оснований фундаментов расчетные схемы предполагают, что граница по-
луплоскости, в том числе и нагруженный участок, является не смещаемой. Одна-
ко, как известно, после приложения нагрузки граница нагруженного участка 
получает некоторое смещение, которое, как нам представляется, необходимо учи-
тывать при вычислении полной осадки фундамента. 

В развитие этой идеи ниже рассмотрена задача об определении полной 
осадки основания незаглубленного ленточного фундамента, вычисленной на 
основании учета дополнительных напряжений, возникающих в грунтовом 
массиве за счет смещения нагруженного участка границы расчетной области. 

Приводимое ниже решение задачи базируется на решениях граничных 
задач плоской теории упругости для полуплоскости, полученных 
Н. И. Мусхелишвили [2]. 

Пусть на участке a t a− ≤ ≤  оси Ox задана равномерно распределенная 
наклонная нагрузка вида  
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N iT p iq+ = − + ,         (1) 

где p  и q  — ее вертикальная и горизонтальная составляющие.  
Угол наклона arctg ,  0,  0p q p qα = > >  будем предполагать острым 

(рис. 1). Определим напряженное состояние в нижней полуплоскости.  

 
Рис. 1. Расчетная схема задачи 

Граничное условие для первой основной граничной задачи плоской тео-
рии упругости имеет вид [2, с. 348] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t N t iT t′Φ +Φ + Φ +Ψ = −  и 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),t t t t t N t iT t′Φ +Φ + Φ +Ψ = +  где ( ), ( )t tΦ Ψ  — граничные значения 
функций ( ), ( )z zΦ Ψ , голоморфных в нижней полуплоскости. 

Тогда формулы для функций напряжения ( )zΦ  и ( )zΨ , полученные 
Н. И. Мусхелишвили [2, с. 349], имеют вид 

1 ( ) ( )( ) ,
2

N t iТ tz dt
i t z

+∞

−∞

−
Φ = −

π −∫       (2) 

2
1 ( ) ( ) ( )( ) .

2 ( )
Т t dt z N t iT tz dt

i t z i t z

+∞ +∞

−∞ −∞

−
Ψ = − +

π − π −∫ ∫      (3) 

Компоненты напряжения, дающие решение поставленной задачи, нахо-
дятся из соотношений [2, с. 111] 

4Re ( ) 4Re ( ),
2 2( ( ) ( )) 2( ( ) ( )).

x y

y x xy

z z
i z z z z z z

′σ + σ = Φ = ϕ
′ ′′ ′σ − σ + τ = Φ +Ψ = ϕ +ψ     (4) 

Подставляя (1) в (2) и (3), а полученные по этим формулам функции на-
пряжения )(zΦ  и )(zΨ  в (4), имеем 

2 2

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

( )arctg arctg ln
( )

2 ( ( ) 2 ) ,
(( ) 4 )

2 ( ( ) 2 )arctg arctg ,
(( ) 4 )

arctg

x

y

xy

p a x a x q a x y
y y a x y

a py x y a qxy
x y a a y

p a x a x a py x y a qxy
y y x y a a y

q a x

⎛ ⎞⎛ ⎞− + − +
σ = − + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟π π + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

− − +
+
π + − +

⎛ ⎞− + − − +
σ = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟π π + − +⎝ ⎠

−
τ =

π

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
2 (2 ( ))arctg .

(( ) 4 )
a x a pxy qy x y a

y y x y a a y

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ ⎛ ⎞+ − − −⎪ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ π + − +⎝ ⎠⎪
⎩

  (5) 
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На рис. 2 приведены изолинии компоненты горизонтального, вертикаль-
ного и касательного напряжений, построенные на основании формул (5) при 

1,   1,  10p q a= = = . 

       
а    б    в 

Рис. 2. Изолинии компонент горизонтального σx (а), вертикального σy (б) и каса-
тельного τxy (в) напряжения 

Для случая вертикальной нагрузки, т. е. при N p= − , формулы (5) дают 

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

2 ( )arctg arctg ,
(( ) 4 )

2 ( )arctg arctg ,
(( ) 4 )

4 .
(( ) 4 )

x

y

xy

p a x a x pay x y a
y y x y a a y

p a x a x pay x y a
y y x y a a y

paxy
x y a a y

⎧ ⎛ ⎞− + − −
σ = − + +⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟π π + − +⎪ ⎝ ⎠
⎪ ⎛ ⎞− + − −⎪σ = − + −⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟π π + − +⎪ ⎝ ⎠
⎪
τ =⎪

π + − +⎪⎩

  (6) 

Формулы (6) дают хорошо известное в теории упругости решение задачи 
о напряженном состоянии в полуплоскости, когда отрезок a t a− ≤ ≤  оси Ox  
подвержен равномерному давлению ,p  которое было впервые получено Ми-
челлом [3] в 1902 г., затем Г. В. Колосовым [4, 5] и Н. И. Мусхелишвили [2]. 

Для определения компоненты вертикальной деформации воспользуемся 
известной формулой [2, с. 95] 

1 ( ( ))
2y y x yε = σ − ν σ + σ
µ

,     (7) 

где (2(1 ))Eµ = + ν — модуль сдвига, который выражается через E — модуль 
деформации (модуль Юнга) и ν  — коэффициент Пуассона.  

Компонента вертикальной деформации, вычисленная по формуле (7), с 
учетом формулы (5) имеет вид 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

(1 2 ) arctg arctg
2
( ( ) 2 ) ( )ln .

2(( ) 4 ) ( )

y
p a x a x

y y
a py x y a qxy q a x y

x y a a y a x y

⎛ ⎞− ν − +
ε = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟πµ ⎝ ⎠

⎛ ⎞− − + ν − +
− − ⎜ ⎟⎜ ⎟πµ πµ+ − + + +⎝ ⎠

   (8) 
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Предположим, что грунтовый массив, расположенный в нижней полу-
плоскости, является однородным и изотропным. В этом случае можно при-
нять, что среда является линейно-деформируемой и вычисление осадок как 
вертикального перемещения точек полуплоскости возможно определить при 
помощи теории упругости, т. е. 

( ) ( )
0

,0 , ,
y

ys dy H x H x y= ε = −∫       (9) 

где ( , )H x y — вертикальное перемещение в точке ( , )x y , а ,y  например, глу-
бина сжимаемого слоя. 

Получим формулу осадки для равномерно распределенной наклонной 
нагрузки. Подставляя (8) в (9), имеем 

0
2 2 2

2 2 2 2 2 2
0

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0

(1 2 ) arctg arctg
2

( )
(( ) 4 )

2 ( )ln .
2(( ) 4 ) ( )

y

y

y y

p a x a xs dy
y y

pa y x y a dy
x y a a y

qax y q a x ydy dy
x y a a y a x y

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ν − +
= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟πµ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

− −
− −
πµ + − +

⎛ ⎞ν − +
− − ⎜ ⎟⎜ ⎟πµ πµ+ − + + +⎝ ⎠

∫

∫

∫ ∫

 

Вычисляя интегралы и полагая a x a− < < , получим  
2 2

2

2 2

2

2 2

(1 2 ) (1 ) ( )arctg arctg ( ) ln
2 2 ( )

( )( ) ln
( )

(1 2 ) ( )( ) arctg ( )arctg ln
2 2 (

py a x a x p a x ys a x
y y a x

a x ya x
a x

q y y q y a x ya x a x
a x a x a x

⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞− ν − + − ν + +
= − + − + +⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟πµ πµ +⎝ ⎠ ⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞− +
+ − +⎥⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎥⎝ ⎠⎦

⎡ ⎤− ν ν − +⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥πµ + − πµ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ 2 2 .
) y

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (10) 

На рис. 3 приведены изолинии осадки, построенные на основании фор-
мул (10) при 0,42ν = (глинистый грунт). 

     
а     б       в 

Рис. 3. Изолинии осадки s при p=1, q=0 (а); p=0, q=1 (б); p=1, q=1(в)  
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Пусть теперь тот же участок a t a− ≤ ≤  оси Ox  подвержен смещению  

1 2( ) ( ) ( ) ,g t g t ig t i= + = β − γ  

где β  и γ  — заданные положительные действительные числа, причем 
( ) 0g t =  для всех точек отрезка, лежащих вне отрезка a t a− ≤ ≤ . Определим 

напряженное состояние в нижней полуплоскости. 
Граничное условие для второй основной задачи плоской теории упругости 

в случае полуплоскости имеет вид [3, с. 353] ( ) ( ) ( )t t t t′ℵϕ − ϕ −ψ =  

( )1 22 ( ) ( ) ,g t ig t= µ +  или ( )1 2( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )t t t t g t ig t′ℵϕ − ϕ −ψ = µ − , где ( ),  ( ),t tϕ ψ  
 ( ),  ( )t t′ ′ϕ ψ  — граничные значения функций ( ),  ( ),  ( ),  ( )z z z z′ ′ϕ ψ ϕ ψ , голо-
морфных в нижней полуплоскости. 

Формулы для функций напряжения ( )zϕ  и ( )zψ , полученные 
Н. И. Мусхелишвили [2, с. 354, 355], при этом 

1 2
2

( ) ( )( ) ,
( )

g t ig tz dt
i t z

+∞

−∞

+µ′ϕ = −
πℵ −∫                  (11) 

1 2
2

( ) ( )( ) ( ) ( ),
( )

g t ig tz dt z z z
i t z

+∞

−∞

−µ′ ′ ′′ψ = − ϕ − ϕ
π −∫               (12) 

где / (2(1 ))Eµ = + ν  и 3 4ℵ= − ν  — упругие постоянные, которые выражают-
ся через E — модуль Юнга и ν — постоянную Пуассона, связанную с коэф-

фициентом бокового давления 0ξ  соотношением 1
0 (1 )−ξ = ν −ν . 

Компоненты напряжения, дающие решение поставленной задачи, нахо-
дятся из соотношений (4).  

Положим сначала 1( ) .g t = β  Тогда компоненты напряжения имеют вид 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

4 (3 )
(( ) 4 )

8 4 ( ) (( ) 4 ) ,
(( ) 4 )

4 (1 )
(( ) 4 )

8 4 ( ) (( ) 4 )
(( ) 4

x

y

a x y
x y a a y

a xy y x y a x y a x y
x y a a y

a xy
x y a a y

a xy y x y a x y a x y
x y a a

µ β +ℵ
σ = +

πℵ + − +

⎛ ⎞µ β − − + − − −
+ ⎜ ⎟⎜ ⎟πℵ + − +⎝ ⎠

µ β −ℵ
σ = −

πℵ + − +

µ β − − + − − −
−

πℵ + − + 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

,
)

4 8 ( ) 2 (( ) 4 )
(( ) 4 )

2 ( 1)( ) ,
(( ) 4 )

xy

y

a x y x y a y x y a x y
x y a a y

a x y a
x y a a y

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨ ⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞µ β − − − − − −
τ = −⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟πℵ + − +⎪ ⎝ ⎠
⎪

µ β ℵ+ − −⎪ −⎪ πℵ + − +⎩

  (13) 

а компонента вертикальной деформации, вычисленная по формуле (7), с уче-
том формул (13) имеет вид 
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( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

22 2 2 2 2 2

4
(( ) 4 )

4 (4 ( ) (( ) 4 )) .
( ) 4

y
a xy

x y a a y

a xy y x y a x y a x y

x y a a y

β
ε = − −

πℵ + − +

β − − + − − −
−

πℵ + − +

             (14) 

Тогда, подставляя (14) в формулу (9), имеем 

2 2 2 2 2 2
0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
0

4
(( ) 4 )

4 (4 ( ) (( ) 4 )) .
(( ) 4 )

y

y

a x ys dy
x y a a y

a x y y x y a x y a x y dy
x y a a y

β
= − −

πℵ + − +
β − − + − − −

−
πℵ + − +

∫

∫
 

Полагая x a<  и вычисляя интеграл, получим 

2

2 2 2 2 2 2
4 .

(( ) 4 )
a xys

x y a a y
β

=
πℵ + − +

                 (15) 

Теперь положим 2 ( ) .g t i= − γ  Аналогичные вычисления дают 

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 ( )(3 )
(( ) 4 )

4 2 (( ) 4 ) 8 ( ) ,
(( ) 4 )

2 ( )(1 )
(( ) 4 )

4 2 (( ) 4 ) 8 (

x

y

a x y a
x y a a y

a y x y a x y x y x y a
x y a a y

a x y a
x y a a y

a y x y a x y x y x

µ γ − − −ℵ
σ = +

πℵ + − +

⎛ ⎞µ γ − − − − − −
+ ⎜ ⎟⎜ ⎟πℵ + − +⎝ ⎠

µ γ − − +ℵ
σ = −

πℵ + − +

µ γ − − − −
−

πℵ

2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 3 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

) ,
(( ) 4 )

4 2 (( ) 4 ) 8 ( )
(( ) 4 )

4 ( 1) ,
(( ) 4 )

xy

y a
x y a a y

a xy x y a x y xy x y a
x y a a y

a xy
x y a a y

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎛ ⎞− −⎪
⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟+ − +⎝ ⎠⎪

⎪ ⎛ ⎞µ γ − − − + − −⎪τ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ πℵ + − +⎝ ⎠⎪
µ γ ℵ−⎪ −⎪ πℵ + − +⎩

  (16) 

а компонента вертикальной деформации имеет вид 

( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

22 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 (8 ( ) 2 (( ) 4 ))

( ) 4 )
4 (1 2 ) ( ) .

(( ) 4 )

y
a x y x y a y x y a x y

x y a a y
a x y a

x y a a y

γ − − − − − −
ε = +

πℵ + − +

γ − ν − −
+

πℵ + − +

               (17) 
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Тогда, как и выше, получим выражение для осадки в случае постоянного 
вертикального смещения.  

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
0

2 2 2

2 2 2 2 2 2
0

2 8 ( ) 2 (( ) 4 )
(( ) 4 )

4 (1 2 ) ( ) .
( ) 4

y

y

a x y x y a y x y a x ys dy
x y a a y

a x y a dy
x y a a y

γ − − − − − −
= +
πℵ + − +

γ − ν − −
+

πℵ + − +

∫

∫
 

Пусть x a< . Вычисляя интеграл и учитывая (9), получим 

3 2 2

2 2 2 2 2 2
2 ( )arctg arctg .

( ) 4
y y a y a x ys

a x a x x y a a y

⎛ ⎞⎛ ⎞γ γ + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟π − + πℵ + − +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (18) 

Для получения выражений, позволяющих подсчитать значения компонент 
напряжения и деформации в точках полуплоскости от постоянного смещения 

( ) ,g t i= β − γ  действующего на отрезке ,a t a− ≤ ≤  следует сложить правые час-
ти соответствующих выражений, входящих в (13) и (16) и в (14) и (17). Ввиду 
громоздкости полученных формул они не приводятся в этой работе. 

Формулу для осадки в случае смещения ( )g t i= β − γ  получаем сложени-
ем формул (15) и (18). Итак, 

3 2 2

2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

2 ( )arctg arctg
( ) 4

4 .
(( ) 4 )

y y a y a x ys
a x a x x y a a y

a xy
x y a a y

⎛ ⎞⎛ ⎞γ γ + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟π − + πℵ + − +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
β

+
πℵ + − +

  

(19) 

Наконец, формулу для суммарной осадки получаем сложением формул 
(10) и (19). 

В заключение в качестве примера построим картину изолиний осадки 
грунтового массива, загруженного по полосе шириной 2 70 мa =  при задан-
ном среднем давлении (за вычетом давления от собственного веса) 

300 кПа,  100 кПа.p q= =  Грунт — песок пылеватый с модулем деформации 
18МПаµ = и коэффициентом Пуассона ν 0,3= ; 1, 3 см.α = γ =  
На рис. 4 приведены изолинии суммарной осадки для приведенных выше 

значений. 
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Рис. 4. Изолинии суммарной осадки при p=300 кПа, γ= 3 см (а); p=300 кПа, 
q=100 кПа, β=1 см, γ= 3 см (б) 

© Богомолов А. Н., Калашников С. Ю., Ушаков А. Н., 2011  

Поступила в редакцию  
в октябре 2011 г. 

Ссылка для цитирования:  
Богомолов А. Н., Калашников С. Ю., Ушаков А. Н. Определение осадок точек упругой полуплоско-

сти от действия наклонной равномерно распределенной нагрузки // Вестник Волгогр. гос. архит.-строит. 
ун-та. Сер.: Стр-во и архит. 2011. Вып. 24(43). С. 4—11. 



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2011. Вып. 24 (43) 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 12

УДК 624.131.524 

А. Н. Богомолов, С. Ю. Калашников, А. Н. Ушаков  

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛЕНТОЧНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 

Изложено аналитическое решение задачи об определении напряжений и перемещений в 
упругом невесомом основании системы незаглубленных параллельных ленточных 
фундаментов одинаковой ширины, расположенных на одинаковом расстоянии друг от друга и 
воспринимающих равномерно распределенную нагрузку одинаковой интенсивности. 
Приведены в замкнутой форме формулы для вычисления напряжений и вертикальных 
смещений (осадок) в точках исследуемой области. Даны графические изображения картин 
изолиний напряжений и осадок для нескольких рассмотренных в работе случаев. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: система параллельных ленточный фундаментов, равномерно 
распределенная нагрузка, напряжения и осадки в невесомом упругом основании, картины 
изолиний напряжений и осадок. 

The analytical solution of strain and device in the elastic imponderable foundation of 
unhardened parallel continuous footings of the identical weight system is stated. The footings are 
equidistant from each other and are deemed the uniformly distributed load of the identical intensity. 
The formulas for the calculation of strains and vertical displacements (settlements) in the points of the 
covered province are obtained in the closed form. The patterns of strains and settlements isopleths are 
described for illustrative purposes. 

K e y  w o r d s: system of parallel continuous footings, uniformly distributed load, strain and 
settlement in imponderable elastic foundation, patterns of strains and settlements isopleths. 

В практике фундаментостроения часто бывает необходимо знать 
напряженно-деформированное состояние основания системы параллельных 
ленточных фундаментов одинаковой ширины, расположенных на одинаковом 
расстоянии друг от друга и воспринимающих равномерно распределенную 
нагрузку одинаковой интенсивности или, в соответствии с терминологией, 
принятой в работе [1], напряженно-деформированное состояние основания 
«при действии периодической системы полосовых нагрузок». 

Отметим также, что вопросы, связанные с исследованиями действия 
таких нагрузок на грунтовое основание, рассмотрены в работах [1—5]. 

Ниже мы приводим аналитическое решение задачи об определении 
напряжений и перемещений в невесомом линейно деформируемом 
основании, подверженном действию n таких нагрузок. 

Пусть на участках 1 1 2 2,  ,  ,  n na t b a t b a t b≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤"  оси Ox  заданы 
нагрузки интенсивности 1 2, , ..., np p p  соответственно, а остальные участки 
свободны от внешних усилий (рис. 1). Определим напряженное состояние в 
нижней полуплоскости от действия этих нагрузок, воспользовавшись хорошо 
известным решением задачи Мичелла [6] о напряженном состоянии в 
полуплоскости 0≤y , когда отрезок ata ≤≤−  оси Ox  подвержен 
равномерному давлению p .  
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Рис. 1. Расчетная схема задачи (цит. по [1]) 

Согласно [7, с. 352], компоненты напряжения в некоторой точке 
полуплоскости с координатами x; y, соответствующие решению задачи 
Мичелла, определяются выражениями 

( )

( )

2 2 2

1 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

1 2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

2 ( ) ,
(( ) 4 )

2 ( ) ,
(( ) 4 )

4 ,
(( ) 4 )

x

y

xy

p pay x y a
x y a a y

p pay x y a
x y a a y

paxy
x y a a y

⎧ − −
σ = − θ −θ +⎪

π π + − +⎪
⎪ − −⎪σ = − θ −θ −⎨ π π + − +⎪
⎪
⎪τ =
⎪ π + − +⎩

     (1)  

где 1 2θ − θ — угол, под которым из данной точки полностью виден 
загруженный участок.  

Если нагрузка интенсивности p задана на отрезке a t b− ≤ ≤ , то 
компоненты напряжения принимают вид: 

( )

( )

2

1 2 2 2 2 2

2

1 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) (( )( ) ) ,
(( ) )(( ) )

( ) (( )( ) ) ,
(( ) )(( ) )

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

x

y

xy

p p b a y x a x b y
x a y x b y

p p b a y x a x b y
x a y x b y

p b a xy p b a y
x a y x b y

⎧ − − − −
σ = − θ −θ +⎪

π π − + − +⎪
⎪ − − − −⎪σ = − θ −θ −⎨

π π − + − +⎪
⎪ − − −⎪τ =
⎪ π − + − +⎩

   (2) 

где ( ) ( )1 2 arctg ( ) arctg ( )b x y x a yθ − θ = − + − .  

Тогда в случае рассматриваемых n участков 1 1,a t b≤ ≤  

2 2 ,a t b≤ ≤  , n na t b≤ ≤"  оси ,Ox  к каждому из которых приложена 
равномерно распределенная нагрузка величины 1 2, , ..., np p p , имеем 
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2

2 2 2 2
1 1

2

2 2 2 2
1 1

( ) (( )( ) )arctg arctg ,
(( ) )(( ) )

( ) (( )( ) )arctg arctg ,
(( ) )(( ) )

n n
i i i i i i i i

x
i i i i

n n
i i i i i i i i

y
i i i i

p b x x a p b a y x a x b y
y y x a y x b y

p b x x a p b a y x a x b y
y y x a y x b y

= =

= =

⎛ ⎞− − − − − −
σ = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟π π − + − +⎝ ⎠

⎛ ⎞− − − − − −
σ = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟π π − + − +⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑
2 2 2 2

2 2 2 2
1

2 ( ) ( ) .
(( ) )(( ) )

n
i i i i i i

xy
i i i

p b a xy p b a y
x a y x b y=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪

− − −⎪τ =⎪ π − + − +⎩
∑

   

          (3)  

На рис. 2 приведены изолинии горизонтального, вертикального и 
касательного напряжений, построенные на основании формул (3) при условии, 
что количество участков нагружения равно двум при p1=p2=1; a1= –20; b1= –5; 
a2=5; b2=20. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Изолинии горизонтального σx (а), вертикального σy (б) и касательного τxy (в) 
напряжения 

 
На рис. 3 приведены изолинии вертикального σy напряжения для двух 

участков нагружения при указанных значениях параметров при условии, что 
левый участок зафиксирован, а абсциссы начала и конца правого 
загруженного участка последовательно и одновременно увеличиваются на 
десять масштабных единиц, пока не достигнут значений a2=80; b2=90.  
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                            а б 

 
                           в 

 
г 

 
д  

е 

     
                        ж                                             з                                            и 

Рис. 3. Эволюция изолиний компоненты вертикального σy напряжения для двух 
загруженных участков шириной 10 масштабных единиц при p1 = p2 = 1 в зависимости 
от расстояния между ними 
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На рис. 4 приведены изолинии вертикального напряжения для трех участков 
нагружения при указанных значениях параметров при условии, что абсциссы 
начала и конца среднего участка не меняют своих координат (a2= –10; b2 = 10), а 
абсциссы начал и концов крайних загруженных участков последовательно и 
одновременно увеличиваются по модулю на десять масштабных единиц, пока не 
достигнут значений соответственно a1 = –130; b1= –120; a3 = 120; b3 = 130. 

Ниже приведены таблицы значений компоненты вертикального 
напряжения для полностью загруженного участка 11 ≤≤− t  оси Ox  
нагрузкой величиной 1=p  (табл. 1) [8] и таблица значений компоненты 
вертикального напряжения для двух загруженных участков 5,01 −≤≤− t  и 

15,0 ≤≤ t  соответственно нагрузками величиной 121 == pp  (табл. 2). 

Т а б л и ц а  1 

Значения yσ от действия вертикальной нагрузки, равномерно распределенной  

по полосе (при p = 1, a1 = –1, b1 = 1) 

x y 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,500 
0,3 0,990 0,989 0,987 0,984 0,967 0,908 0,499 
0,5 0,959 0,958 0,953 0,943 0,902 0,808 0,497 
1 0,818 0,815 0,805 0,789 0,735 0,650 0,480 
3 0,396 0,395 0,393 0,390 0,379 0,364 0,334 
5 0,248 0,248 0,247 0,246 0,244 0,239 0,231 

Т а б л и ц а  2 

Значения yσ от действия вертикальной нагрузки, равномерно распределенной 

 по полосе (при p1 = 1, p2 = 1, a1 = –1, b1 = –0,5, a2 = 0,5, b2= 1) 

x 
y 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,500 1,000 0,500 
0,3 0,053 0,061 0,092 0,159 0,472 0,745 0,469 
0,5 0,141 0,152 0,187 0,247 0,422 0,551 0,413 
1 0,268 0,272 0,281 0,295 0,325 0,339 0,295 
3 0,187 0,187 0,186 0,185 0,181 0,175 0,163 
5 0,122 0,122 0,121 0,121 0,120 0,118 0,114 

Для определения компоненты вертикальной  деформации воспользуемся  
известной формулой [7, с. 95] 

1 ( ( )),
2y y x yε = σ − ν σ + σ
µ

                                                                            (4) 

где 2(1 )Eµ = + ν — модуль сдвига, который выражается через E — модуль 
деформации (модуль Юнга) и ν  — коэффициент Пуассона.  

Компонента вертикальной деформации, вычисленная по формуле (4), с 
учетом формулы (3) имеет вид 
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i i i i i i i

y i
i i i

b x x a p b a y x a x b y
p

y y x a y x b y=

⎛ ⎞⎛ ⎞− − − − − −
ε = − − ν + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟πµ − + − +⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
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Рис. 4. Эволюция изолиний компоненты вертикального σy напряжения для трех 
загруженных участков при p1 = p2 = p3 = 1, ширине крайних загруженных участков 10 
и среднего загруженного участка 20 масштабных единиц в зависимости от 
расстояния между ними 
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Предположим, что грунтовый массив, расположенный в нижней 
полуплоскости, является однородным и изотропным. В этом случае можно 
принять, что среда является линейно-деформируемой и вычисление осадок 
как вертикального перемещения точек полуплоскости возможно определить 
при помощи теории упругости: 

0

( ,0) ( , ),
y

ys dy H x H x y= ε = −∫       (6) 

где ( , )H x y  — вертикальное перемещение в точке ),( yx , а y , например, 
глубина сжимаемого слоя. 

Получим формулу осадки для n  равномерно распределенных нагрузок 
величин 1 2, ,  ,  np p p" , приложенных к участкам 

1 1 2 2,  ,   , n na t b a t b a t b≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤"  оси Ox . Подставляя (5) в (6), имеем 

10
2

2 2 2 2
10

(1 2 ) arctg arctg
2

( ) (( )( ) )1 .
2 (( ) )(( ) )

y n
i i

i
i

y n
i i i i i

i i i

b x x as p dy
y y

p b a y x a x b y dy
x a y x b y

=

=

⎛ ⎞− −− ν
= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟πµ ⎝ ⎠

− − − −
+

πµ − + − +

∑∫

∑∫
 

Вычисляя интегралы, получим 

2 2

2
1

2 2

2

2 2 2 2

2 2

( ) ( )(1 2 ) arctg arctg ln
2 2 ( )

( ) ( )
ln

2 ( )

( ) ( )1 ( )ln ( )ln
4 ( ) ( )

n
i i i i

i
i i

i i

i

i i
i i i

i i

b x x a b x b x y
s p y y

y y b x

x a x a y
x a

b x y x a y
p b x x a

b x x a

=

⎛ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − − +− ν
= − + + +⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜πµ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝

⎞⎛ ⎞− − +
+ −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟−⎝ ⎠⎠

⎛ ⎞− + − +
− − + −⎜ ⎟⎜ ⎟πµ − −⎝ ⎠
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          (7) 
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                      (7՛) 
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Заметим, что ),( yxs  как функция от x  разрывна на концах участков, 
однако при iax →  и ibx →  , где 1, 2, ,  i n= …  и 0y → , 0s → , а при 
y →−∞ s →−∞ . 

На рис. 5 приведены изолинии значений 2 sµ  для глинистого и 
песчаного грунта, построенные на основании формулы (7′) для случая двух 
участков нагружения при 121 == pp , а на рис. 6 приведены изолинии 
значений 2 sµ  для трех участков нагружения для тех же типов грунтов при 

1321 === ppp . 

          
                             а                                                               б 
Рис. 5. Изолинии 2 sµ  при: a1 = –20, b1 = –5, a2 = 5, b2 = 20, v = 0,42 (глинистый 

грунт) (а); a1 = –20, b1 = –5, a2 = 5, b2 = 20, v = 0,3 (песчаный грунт) (б) 
 

          
а                                                        б 

 
Рис. 6. Изолинии 2 sµ при: a1= –20, b1= –10, a2=5, b2=5, a3=10, b3=20,ν = 0,42 

(глинистый грунт) (а); a1= –20, b1= –10, a2= –5, b2=5, a3=10, b3=20, ν = 0,3 (песчаный 
грунт) (б) 

Ясно, что, задавая различные значения величин, входящих в формулу 
(7՛), можно построить изолинии 2 sµ  для любого типа грунта и любого числа 
нагруженных участков заданной протяженности. 
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В заключение приведем таблицы значений приведенной осадки для 
глинистого и песчаного грунтов (табл. 3, 4). 

Т а б л и ц а  3 

Значения 2 sµ от действия вертикальной нагрузки, равномерно распределенной 
 по полосе (при p1 = 1, p2 = 1, a1 = –1, b1 = –0,5, a2 = 0,5, b2= 1, v = 0,42  

(глинистый грунт)) 

x 
y 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,3 0,017 0,018 0,018 0,018 0,041 0,100 0,042 
0,5 0,029 0,028 0,025 0,016 0,076 0,164 0,079 
0,7 0,029 0,027 0,019 0,003 0,109 0,212 0,114 
1 0,008 0,005 0,007 0,029 0,156 0,268 0,159 
3 0,231 0,236 0,249 0,272 0,401 0,507 0,367 

Т а б л и ц а  4 

Значения 2 sµ от действия вертикальной нагрузки, равномерно распределенной  
по полосе (при p1 = 1, p2 = 1, a1 = –1, b1 = –0,5, a2 = 0,5, b2= 1, v = 0,3  

(песчаный грунт)) 

x 
y 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,3 0,011 0,011 0,011 0,008 0,071 0,149 0,072 
0,5 0,014 0,013 0,007 0,006 0,122 0,231 0,124 
0,7 0,004 0,004 0,010 0,031 0,169 0,294 0,171 
1 0,032 0,037 0,051 0,078 0,232 0,366 0,231 
3 0,341 0,346 0,362 0,390 0,544 0,671 0,500 

Выводы: 1. Аналитически получены формулы для вычисления величин 
напряжений и перемещений в точках невесомого упруго деформируемого 
основания системы n параллельных незаглубленных ленточных фундаментов 
одинаковой ширины, загруженных равномерно распределенной нагрузкой 
равной интенсивности. 2. Картины изолиний напряжений претерпевают 
существенные изменения при увеличении (уменьшении) расстояния между 
фундаментами, что влечет за собой изменение осадок и несущей способности 
основания. 
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УДК 624.131.22 

А. Н. Богомолов, А. С. Статун, А. В. Соловьев, С. И. Шиян  

О СТАТИЧЕСКОМ ПОДХОДЕ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЕЛИЧИНЫ ДАВЛЕНИЯ 
НА КРОВЛЮ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПОДЗЕМНОЙ ВЫРАБОТКИ 

Рассматривается вопрос об определении величины вертикальной силы давления связного 
грунта на потолочину горизонтальной штольнеобразной выработки. Приводятся аналитиче-
ское выражение для ее вычисления, а также графические зависимости и их аппроксимации, 
позволяющие отыскивать величину этой силы при различных значениях физико-механических 
свойств грунта, поперечных размерах выработки и глубине ее заложения. Проведен анализ 
влияния различных факторов на величину этой силы. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сила вертикального давления на перекрытие подземного про-
странства, напряженное состояние грунтового массива, физико-механические свойства грун-
тов, геометрические размеры подземного пространства. 

The question about the sizing of the force inflation of the vertical pressure of the binder soil 
on The question about the sizing of the force inflation of the vertical pressure of the binder soil on 
the ceiling of the horizontal adit-like opening is considered. The analytic form for it calculation, 
and also graphical dependences and their approach which are allowed to find out the amt this force 
at various values of settlement physical and mechanical properties, opening lateral dimension and 
depth of it embedding is indicated. The influence analysis of the various factors on the value of this 
force is realized. 

K e y  w o r d s: force of vertical pressure on end lap of underground space, stress pattern of soil 
body, settlement physical and mechanical properties, geometrical dimensions of underground space. 

При расчете и проектировании подземных сооружений возникает необ-
ходимость определения величины вертикального давления рыхлого грунта на 
потолочины подземных выработок или давления грунта засыпки на перекры-
тия подземных пространств с целью последующего расчета и проектирования 
крепи или конструкций перекрытия. 

На рис. 1 изображена картина разрушения кровли под действием собст-
венного веса грунта при условии наличия опорных целиков по всему пери-
метру выработки [1]. Понятно, если представить горизонтальную выработку, 
у которой стороны AB = CD→∞, то трещин AC и BD не будет и расчет вели-
чины вертикального давления можно будет проводить как для условий пло-
ской задачи. Результаты этих расчетов могут быть использованы и при усло-
вии, что AB/CD≥6 [2]. 

На рис. 2 изображена расчетная схема, использованная автором работы 
[3] при определении вертикального давления на кровлю горизонтальной вы-
работки. 

Для того чтобы составить расчетную схему, необходимо знать, как ори-
ентированы трещины AB и BC в толще кровли. Для выяснения этого обстоя-
тельства нами при помощи компьютерной программы [4] проведены вычис-
ления, позволившие определить напряженное состояние грунтового массива 
вокруг выработки и построить наиболее вероятные поверхности скольжения, 
следами которых являются линии AB и CD (см. рис. 1 и 3, а).  
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Рис. 1. Характер обрушения кровли при 

прямоугольной форме ее обнажения и при 
наличии опорных целиков по всему перимет-
ру (цит. по [1]) 

Рис. 2. Расчетная схема для 
определения величины давления на 
потолочину выработки (цит. по [3]) 

Формулы и графики для расчета численных значений коэффициентов за-
паса устойчивости для этих поверхностей скольжения при достаточно широ-
ком диапазоне изменения переменных расчетных параметров приведены на-
ми в работе [5]. Здесь же установлено, что угол наклона наиболее вероятной 
поверхности скольжения в зависимости от численных значений физико-
механических характеристик грунта может изменяться в довольно широком 
диапазоне. Поэтому при проведении исследований принято, что α∈[0—90ο]. 

На рис. 3 в качестве примера приведена половина конечно-элементной 
расчетной схемы, картины изолиний трех компонент напряжения и след со-
ответствующей линии скольжения (трещины). 

    
а                                   б                                  в                                 г 

Рис. 3. Фрагмент расчетной схемы и наиболее вероятная линия скольжения 
(разрушения) — след трещины AB (а), картины изолиний безразмерных напряжений 
σz (б), σx (в) и τxz (г), возникающих вокруг выработки от собственного веса грунта 

В результате проведения расчетов установлено, что в случае однородно-
го грунта след поверхности скольжения представляет собой практически 
прямую линию, а ее начало находится на боковой стенке на некотором рас-
стоянии от основания выработки, в месте зарождения областей пластических 
деформаций [5]. 

Учитывая сказанное, нами составлена расчетная схема для проведения 
статического расчета, которая приведена на рис. 3. 

При составлении расчетной схемы сделаны и приняты следующие допу-
щения и положения: 

1. Следы поверхностей скольжения имеют вид прямых линий и исходят 
из верхних углов выработки. 
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2. Грунт, оказывающий давление на потолочину выработки, заключен в 
объем трапециевидной призмы, гранями которой являются следы поверхно-
стей скольжения, дневная поверхность и потолочина выработки. 

3. Грунт, заполняющий расчетную область, обладает внутренним трени-
ем и сцеплением. 

4. Учитывая, что силы трения и сцепления, действующие вдоль прямых 
АА2 и ВВ2, а также силы R и G приводятся к равнодействующей, лежащей на 
оси OY, линии действия сил N будут проходить через точку О2, являющуюся 
центром тяжести трапеции А1А2В2В1 (рис. 4). 

 
Рис. 4. Расчетная схема для определения величины давления на потолочину го-

ризонтальной выработки, устроенной в однородном связном грунте 

Составим теперь два уравнения равновесия  

3

0;

0,
iy

B i

F

M ( F )

Σ =⎧⎪
⎨ =⎪⎩

  (1) 

решая которые, получим выражения для абсолютной величины R : 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
tg

2 tg sin tg 1
tg

,
sin cos 2 90 2tg 1 tg sin cos

2 2 tg tg

HR a H cH

AcH H A

a a A AB a H A

⎛ ⎞
= γ + − −⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

⎛ ⎞
α − − α ϕ+⎜ ⎟α⎝ ⎠−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞α + α − ° − ϕ + + + ϕ α + + α −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

(2) 
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где приняты следующие обозначения: 

2 23 3 3 2
tg tg tg

1 cos sin ; .
6 6tg 6tg

tgα tg tg

H H Ha H a H a
A H B

H H Ha a a

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟α α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟= − − α α =⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ α + α +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 

(3) 

Используя предельный переход из выражения (2), легко увидеть, что при 
α→0° величина R→∞, при α=90ο выражение для определения величины R 
принимает следующий вид: 

2 .R a H cH= γ −   (4) 

Из выражения (4) видно, что в этом случае сила R численно равна весу 
прямоугольного блока, лежащего на потолочине, за вычетом сил сцепления, 
действующих по боковым его сторонам, ведь при α=90° величина N=0 и, сле-
довательно, силы трения Fтр = 0. 

Как видно из выражений (2—3), величина давления связного грунта на 
потолочину подземной выработки (пространства) сложным образом зависит 
от поперечного размера самой выработки a, глубины ее заложения H, проч-
ностных свойств связного грунта: удельного сцепления С, угла внутреннего 
трения ϕ и угла наклона α боковых сторон трапециевидной призмы, давяще-
го на потолочину грунта, который, как мы знаем [6; 7], сам является функци-
ей напряженного состояния и физико-механических свойств пород, слагаю-
щих грунтовый массив. 

Для того чтобы оценить характер влияния каждого из перечисленных 
выше факторов на численное значение величины R, проведены вычисления 
ее значений при условии, что a = 1; 2; 3; 6; 12; 18 м; С = 21 кПа; ϕ = 28ο; 
γ = 19,6 кН/м3; H = 9 м, а угол α принимает поочередно значения 15, 30, 45, 
60, 75ο. 

В результате обработки результатов вычислений построены графические 
зависимости вида R = f(α), которые приведены на рис. 5, a. 

   
a б в 

Рис. 5. Графические зависимости вида R = f(α) (a); R=f(C) при α=15ο (б) и α=75ο (в) 

Аналогичным образом построены графические зависимости вида R=f(C), 
приведенные на рис. 5, б, в, для α=15 и 75ο. Величины всех расчетных пара-
метров оставались те же, а величина удельного сцепления изменялась в пре-
делах С∈[0—46] кПа. 
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Проводя анализ этих графических зависимостей, можно отметить, что 
первая из них с точность не менее 96 % аппроксимируется полиномом треть-
ей степени, а две последние являются точными прямыми. Причем если при 
α=15ο величина удельного сцепления практически не влияет на R, то при 
α=75ο это влияние весьма существенно. 

Итак, установлено, что для рассмотренных случаев 

,R mC n= +  (5) 

где коэффициенты m и n могут быть определены по графикам, приведенным 
на рис. 6. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Графики для определения коэффициентов m (a) и n (б) 

Линейными оказались и графические зависимости вида R = f(ϕ), постро-
енные для тех же значений расчетных параметров, с той лишь разницей, что 
угол внутреннего трения грунта изменялся в пределах ϕ∈[0—28ο]. Эти зави-
симости приведены на рис. 7; там же приведены графики для определения 
коэффициентов аппроксимирующей линейной зависимости (6) 

.R d p= ϕ+   (6) 

Наиболее сложной оказалась графическая зависимость величины верти-
кальной силы от глубины заложения выработки R=f(H), которая для углов 
α=15 и 75ο приведена на рис. 7. 

Оказалось, что кривые, приведенные на рис. 8, с точностью не менее 
95 % аппроксимируются полиномом второй степени 

2 ,R qH kH s= + +   (7) 

где q; k; s — коэффициенты, имеющие размерность соответственно кH/м2; 
кH/м и кH и определяемые по графикам, приведенным на рис. 9, причем ве-
личина коэффициента q не зависит от поперечного размера выработки. 

В заключение необходимо отметить следующее. В рассмотренном диа-
пазоне изменения глубины заложения H подземного пространства зависи-
мость между нею и величиной силы вертикального давления R не является 
линейной. Эта сила меньше той, что соответствует гидростатическому закону 
распределения вертикальных напряжений. 
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Рис. 7. Графические зависимости вида R=f(ϕ) для α=15ο (a) и α=75ο (б); гра-
фики для определения коэффициентов аппроксимирующей зависимости (в, г) 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Графики зависимости вида R=f(H) при α=15ο (a) и α=75ο (б) 

а б 
 

в 

Рис. 9. Графики для определения коэффициентов аппроксимирующей зависи-
мости (7): q — (a); k — (б); s — (в) 
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УДК 624.153.52-465: 69.058.4 

С. И. Евтушенко, А. Н. Богомолов, В. Н. Пихур  

ИЗУЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  
ДВУХ БЛИЗКО РАСПОЛОЖЕННЫХ СТОЛБЧАТЫХ ФУНДАМЕНТОВ 

Проведен ряд экспериментальных исследований по определению предельно допустимой 
нагрузки на песчаное основание под близко расположенными столбчатыми незаглубленными 
фундаментами. Приведены графики осадка — нагрузка для различной раздвижки штампов, 
схемы выпора грунта при разрушении основания. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: взаимовлияние фундаментов, столбчатый фундамент, выпор 
грунта, график нагрузка — осадка, песчаное основание. 

The experimental investigations by convention the maximum safe load on the sand base under 
the closely adjacent high foundations posts are done. The settlement — load graphs for the various 
gauging of stamps and the schemes of the pile heave by the foundation ravage are described..  

K e y  w o r d s: foundation mutual interference, foundation post, pile heave, load-graph, settle-
ment, sand base. 

С целью изучения взаимовлияния двух близко расположенных столбчатых 
фундаментов на песчаном основании были проведены экспериментальные ис-
следования с использованием жестких штампов на песчаном основании. 

Проведено четыре серии опытов (в каждой серии было не менее трех 
опытов) в которых изменялось расстояние между моделями фундаментов 
с шагом 0,5b. Программа опытов составлялась так, чтобы была возможность 
сопоставления результатов при минимальном количестве опытов и последо-
вательного изучения влияния различных факторов на взаимовлияние фунда-
ментов и основания. В данной статье проводится анализ изменения графиков 
осадки и предельной несущей способности песчаного основания. 

Общая методика постановки опытов, используемая авторами, была раз-
работана на основе методики кафедры «ПГС, ГиФ» ЮРГТУ (НПИ), подробно 
описанной Ю. Н. Мурзенко [1]. 

Нагружение модели производилось до предельной нагрузки, достижение 
которой сопровождалось исчерпанием несущей способности и потерей ус-
тойчивости основанием. Графики зависимости осадки от нагрузки, построен-
ные по осредненным результатам инструментальных измерений, приведены 
на рис. 1, а их числовые значения приведены в таблице. 

В начальной стадии нагружения (до давления σ ≅ 200…300 кПа) графики 
осадок (рис. 1) во всех опытах были близки к линейным, что соответствует 
упругой стадии работы песчаного основания. Значения осадок на этом отрез-
ке кривой во всех сериях опытов были практически равными. При давлении 
под подошвой модели фундамента более 200 кПа наблюдается возрастающее 
расхождение в величине осадки в различных сериях опытов. При достижении 
нагрузки 70—80 % от предельной интенсивность роста деформации значи-
тельно возрастает, увеличивая нелинейность графика, а затем наступает по-
теря устойчивости основания. 
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Рис. 1. Графики осадки моделей фундаментов: 1 — осредненный график осадки 

первой серии опытов a = 0,5b; 2 — осредненный график осадки второй серии опытов a = 1,0b; 
3 — осредненный график осадки третьей серии опытов a = 1,5b; 4 — осредненный график 
осадки четвертой серии опытов a = 2,0b 

Значения предельной нагрузки и максимальных осадок 

№ 
опыта 

Расстояние между 
моделями фундаментов а Рпр, кН Sпр, мм σпр, кПа Серия 

1.1 0,5b 73,1 23,36 584,7 1 
2.3 1,0b 72,6 27,62 580,8 2 
3.1 1,5b 71,6 27,72 572,9 3 
4.2 2,0b 63,8 23,61 510,1 4 

Увеличение предельной нагрузки при сближении штампов объясняется 
перераспределением напряжений в грунте основания в промежутках между 
штампами и вовлечением в работу грунта основания находящегося в этих 
промежутках. При этом увеличиваются нормальные напряжения под штам-
пами на глубине 1—2b, что приводит к вовлечению в работу основания на 
большей глубине [2]. Данное замечание подтверждается схемами выпоров, 
полученных в проведенных сериях экспериментов. 

Особенности потери устойчивости основания. При достижении пре-
дельной нагрузки происходит исчерпание несущей способности основания, 
которое сопровождается резким увеличением осадки и выпором грунта на 
поверхность. При этом во всех экспериментах выпор песчаного основания не 
достигал стенок лотка, что позволяет сделать вывод о том, что стенки лотка 
не влияют на результаты эксперимента. 

В проведенных опытах разрушение основания имеет сложный характер. 
В каждом из опытов форма выпора грунта была различной, однако установ-
лены определенные закономерности. Примерные схемы выпора для каждой 
серии приведены на рис. 2. 

Граница выхода на поверхность призмы выпора в разных сериях имела 
различные размеры. В первой серии опытов (a = 0,5b) граница выхода на по-
верхность призмы выпора имела длину 780 и 650 мм от оси фундамента, что 
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составило в долях от ширины модели фундамента величину 2,2b и 1,84b со-
ответственно. Причем волна выпора вдоль продольной оси фундаментов яв-
ляется единой для двух моделей, что свидетельствует о том, что грунт под 
моделями и между ними работает как под единым прямоугольным фунда-
ментом (рис. 2, а). 

а)

б )

в)

г)

 
Рис. 2. Формы выпора при разрушении песчаного основания: а — для первой 

серии опытов (a = 0,5b); б — для второй серии опытов (a = 1,0b); в — для третьей серии 
опытов (a = 1,5b); г — для четвертой серии опытов (a = 2,0b) 

Во второй серии опытов (a = 1,0b) волны выпора были зафиксированы на 
расстояниях вдоль продольной оси моделей 900, 945, 746 мм (2,54b, 2,67b 
и 2,11b соответственно); в поперечных направлениях — 607 и 660 мм (1,71b 
и 1,86b соответственно). Волна выпора вдоль продольной оси фундаментов 
является волнообразной, единой для двух моделей, с уменьшением волны 
в промежутке между фундаментами с 2,61b до 2,11b, что свидетельствует 
о том, что грунт под моделями и между ними частично работает как под еди-
ным прямоугольным фундаментом (рис. 2, б). В третьей серии опытов 
(a = 1,5b) волны выпора составили 680, 590 и 430 мм (1,92b, 1,67b и 1,21b 
соответственно). Форма выпора была характерной для отдельно стоящих 
фундаментов с соединением волн между моделями (рис. 2, в). 

В четвертой серии опытов (a = 2,0b) волны составили 564 и 490 мм, что 
составляет 1,59b и 1,38b. Форма выпора была характерной для отдельно 
стоящих фундаментов с соединением волн между моделями (рис. 2, г). 

Выводы: 
1. При уменьшении расстояния между штампами увеличивается пре-

дельная нагрузка, что объясняется вовлечением в работу грунта основания, 
находящегося в этих промежутках.  

2. Увеличение длины волн выпора при сближении моделей свидетельст-
вует о вовлечении в работу основания более глубоких его слоев и является 
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следствием увеличения нормальных напряжений под штампами на глубине 
1 — 2b. 

3. Во всех проведенных опытах выпор песчаного основания не затраги-
вал стенки лотка, что позволяет сделать вывод о том, что стенки лотка не 
оказывают влияния на результаты эксперимента. 
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        624.131.23 

А. Н. Богомолов, Ю. И. Олянский,  
С. И. Шиян, Т. М. Тихонова, О. В. Киселёва 

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЛЕССОВЫХ ПОРОД МЕЖДУРЕЧЬЯ ПРУТ — ДНЕСТР 

С учетом выполненного инженерно-геологического районирования дана комплексная 
оценка состава и свойств лессовых пород Республики Молдовы, покрывающих 80 % ее тер-
ритории. Показано изменение состава, физических свойств, просадочности и послепроса-
дочного уплотнения в зависимости от физико-географической зональности, возраста и про-
исхождения пород. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: лессовые породы, просадочность, послепросадочное уплотнение. 

The complex estimate of composition and properties loess of the Republic of Moldova which is 
skirted 80 % of it territories is presented the basis engineering-geological zoning. The change of pa-
rameters composition, physical properties, settlement and thickening after it is depended on the 
physiographic zoning, age and genesis. 

K e y  w o r d s: loess, settlement, thickening after settlement. 

Строительство на территории Республики Молдовы осуществляется в 
сложных инженерно-геологических условиях. В частности, широкое распро-
странение (до 80 % всей территории) имеют лессовые просадочные породы 
различного возраста и происхождения, которые залегают в различных струк-
турно-тектонических, геоморфологических и гидрогеологических обстанов-
ках в условиях активных режимов неотектонических движений земной коры 
и сейсмичности. Вопросами генезиса, стратиграфии и литологии лессовых 
пород в первой половине XIX в. занимались И.И. Фролов, В.Д. Ласкарев, 
В.И. Крокос, В.Р. Выржиковский и др. В 1940—1960-х гг. изучение лессовых 
пород связано с именами П.К. Замория, И.А. Константиновой, 
Н.В. Ренгартена. В конце 1960-х и начале 1970-х гг. детальные исследования 
стратиграфии лессовых отложений юго-западного Причерноморья выполня-
лись М.Ф. Векличем, К.Н. Негадаевым-Никоновым, И.А. Сидоренко. 

Интенсивное развитие промышленности, гражданского и мелиоративно-
го строительства повлекло за собой с конца 1960-х гг. увеличение объемов 
проектно-изыскательских работ. В изыскательских организациях накаплива-
лась инженерно-геологическая информация по лессовым грунтам. Ее обоб-
щению посвящены работы А.К. Ларионова, Г.Е. Костика, В.С. Гончарова, 
Ю.И. Олянского. В это время разработаны научные основы прогноза проса-
дочности методом аналогий [1], охарактеризован вещественный состав лес-
совых пород Нижнего Приднестровья [2], установлены некоторые законо-
мерности пространственной изменчивости свойств лессовых пород [3], со-
ставлена инженерно-геологическая карта лессовых грунтов в масштабе 
1:500 000 и выполнено комплексное инженерно-геологическое районирова-
ние лессовых территорий [4, 5].  
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Необходимо отметить, что исследования носили прикладной характер и 
были направлены, в первую очередь, на совершенствование системы изыска-
ний и проектирования на лессовых грунтах. 

Первые специальные работы, направленные на всестороннее, глубокое 
изучение природы формирования инженерно-геологических свойств лессовых 
пород и их изменений при техногенезе, начаты авторами в конце 1980-х гг. За 
это время выполнен значительный объем лабораторных исследований с при-
влечением современного оборудования и нестандартных методик, что позво-
лило существенно расширить представления о предмете, а также пересмотреть 
некоторые устоявшиеся положения, касающиеся состава и свойств лессовых 
пород. Это и нашло отражение в настоящей статье. 

Стратиграфия и условия залегания. Анализ основных черт неотекто-
нических движений территорий междуречья Прут — Днестр, заключающихся 
в преобладании положительных движений над отрицательными для большей 
части региона на всем протяжении четвертичного периода, позволил 
К.Н. Негадаеву-Никонову [6] сделать вывод о невозможности детального 
стратиграфического расчленения лессовых отложений в пределах всей терри-
тории междуречья. Так, в центральной и северной ее частях, испытывавших 
поднятие на протяжении почти всего антропогена, не могло произойти нако-
пления мощной толщи покровных отложений, в которой чередование лессо-
вых горизонтов и ископаемых почв соответствовало бы определенным пе-
риодам оледенения и межледниковья на Русской платформе.  

Такой областью, в пределах которой существует определенная законо-
мерность в строении лессового покрова, является южная часть Республики 
южнее линии Леово — Дубоссары. Кроме того, детальное расчленении лес-
совых пород возможно на участках четвертичных террас рек Прут, Днестр и 
их крупных притоков. Лессовый покров распространен практически на всех 
террасах. Причем вследствие неотектонических движений количество лессо-
вых горизонтов и их мощность увеличиваются с севера на юг. Условия зале-
гания лессового покрова террас в северной части региона иллюстрируются на 
примере Среднего Припрутья (рис. 1), южной — на примере Южного Прид-
нестровья (рис. 2). 

В северной и центральной частях междуречья лессовый покров наибо-
лее молодой и, в соответствии с [6], относится к нерасчлененной толще Q3-4. 
На высоких водоразделах Центрально-Молдавской возвышенности лессо-
вые породы в основном отсутствуют. В южной части междуречья они по-
крывают практически все элементы рельефа. Мощность лессовой толщи 
увеличивается с севера на юг и достигает 20…25 м в Южном Приднестро-
вье и 30…40 м в Южном Припрутье. Количество лессовых горизонтов дос-
тигает 8…10. Их литологический состав находится в тесной связи с возрас-
том, происхождением и условиями залегания, изменяясь от супесей и лег-
ких суглинков (горизонты pts, bg, ud по М.Ф. Векличу) до средних и 
тяжелых суглинков (dp, ts, ti). 
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Рис. 1. Схематический геолого-литологический разрез лессового покрова Сред-

него Припрутья: 1 — современная почва, 2 — лессовые породы, 3 — ископаемая почва, 4 — 
аллювиальная глина, 5 — аллювиальный суглинок, 6 — песок, 7 — известняк, 8 — гравий, 
9 — глина, 10 — обозначение горизонтов (по М.Ф. Векличу), 11 — номер террасы  

Вещественный состав. Минеральный состав дисперсной фракции изу-
чался рентгеноструктурным методом. Глинистая фракция для анализа вы-
делялась из суспензии на ультразвуковом диспергаторе УЗДН-1 при частоте 
22 кГц.  

Анализ многочисленных данных показывает, что в глинистой фракции 
преобладают гидрослюды монтмориллонит (80…90 %). Примечательно, что в 
большей части образцов пород делювиального и эолового генезиса, отобран-
ных в северной и южной частях Республики, содержание гидрослюд либо 
несколько превышает содержание монтмориллонита, либо равно ему, тогда 
как лессовые породы центральной части междуречья (район Кодринской воз-
вышенности) делювиально-пролювиального происхождения содержат боль-
ше монтмориллонита (50…54 %), чем гидрослюды (37…38 %). Таким обра-
зом, наиболее «типичные» лессы (по классификации В. П. Ананьева [7]) рас-
пространены на равнинных территориях севера и юга Республики. 
В центральной же части преобладают лессовые породы, образованные в ре-
зультате действия склоновых процессов и временных водных потоков. 
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Рис. 2. Схематический геолого-литологический разрез лессового покрова Юж-

ного Приднестровья (условные обозначения см. на рис. 1) 

Породы характеризуются содовым типом засоления (по СН 449-72). На-
блюдается площадная дифференциация степени засоления лессовых пород 
растворимыми солями. В северной, более увлажненной части региона грунты 
менее засолены (до 0,08…0,1 %), тогда как в южной их минерализация дости-
гает 0,14…0,17 %. В составе поровых вод содержания основных катионов 
(Na+, Ca+2, Mg+2) примерно равны. Среди анионов преобладает 

−
3HCO (0,4…0,6 %), тогда как содержание Cl– и 2

4SO−  редко превышает 
0,2…0,3 %. 

Общее содержание карбонатов находится в пределах 6…12 %, повыша-
ясь до 17…21 % в иллювиальных горизонтах и снижаясь до 2…4 % в иско-
паемых почвах.  

В гранулометрическом составе лессовых пород террас Прута и Днестра в 
их среднем течении преобладают глинистые и песчаные фракции. Содержа-
ние первых составляет 30,7…54,8 %, вторых — 28,8…58,5 %. Однако уже на 
широте г. Рыбница количество глинистых частиц уменьшается до 
16,6…31,8 %, песчаных — до 3,7…35,3 %, незначительно изменяясь по на-
правлению течения рек при общей тенденции к увеличению глинистой фрак-
ции. В среднем течении рек содержание пылеватых фракций составляет 
21,2…54,8 %. По направлению к устьям рек количество пылеватых частиц 
увеличивается до 50,4…86,3 %. 

По гранулометрическому составу лессовые породы водораздельных про-
странств несколько отличаются от пород аллювиальных террас. Высокогли-
нистые разновидности распространены в северной части Республики. Южнее 
(Кодринская возвышенность) происходит значительное увеличение песчаной 
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фракции и уменьшение пылеватой и глинистой. В районе г. Кишенева лессо-
вые породы характеризуются следующим содержанием фракций: песчаной — 
32,3…57,9 %, пылеватой — 23,6…46,7 %, глинистой — 8,3…38,7 %. По на-
правлению к юго-востоку количество песчаных частиц уменьшается до 
13…25 %, а пылеватых повышается до 50 % и более.  

Пылеватая фракция состоит преимущественно из крупнопылеватых час-
тиц размером 0,05…0,01 мм. Отношение ее к мелкопылеватой изменяется от 
2,9…3,6 в северной части региона до 4,2…6,0 в южной. Коэффициент агреги-
рованности пылеватой фракции в целом по региону не превышает значений 
1,8…2,0, увеличиваясь до 2,2…2,5 в средне- и нижнечетвертичных породах. 

Физико-механические свойства. Несмотря на сравнительно небольшие 
размеры территории Республики (около 34 тыс. км2), дифференцированный 
характер неотектонических движений и различия в климатических условиях 
отдельных ее районов обусловили формирование здесь лессовых пород раз-
ных стратиграфо-генетических комплексов, которые характеризуются широ-
ким спектром изменчивости физико-механических свойств.  

В результате районирования лессовых территорий [4, 5] выделены два 
инженерно-геологические региона: Русская плита Восточно-Европейской 
платформы и Скифская платформа. В пределах первого региона выделяют 
3 инженерно-геологические области с различным тектоническим развитием в 
новейшее время, что нашло отражение в их геоморфологических особенно-
стях и условиях залегания лессового покрова: А-I — инженерно-
геологическая область Северной Молдавии; А-II — инженерно-геологическая 
область Центральной и Северно-Восточной Молдавии; А-III — инженерно-
геологическая область Южной Молдавии. При выделении 10 инженерно-
геологических районов за основу взяты разделение территории по распро-
странению лессовых пород различных стратиграфо-генетических комплексов 
на основе карты четвертичных отложений масштаба 1:500 000, составленной 
К.Н. Негадаевым-Никоновым [6], и собственных исследований авторов [8]. 

Инженерно-геологическая область Северной Молдавии. Данная инже-
нерно-геологическая область включает часть территории Молдавской плиты, 
которая на протяжении всего четвертичного периода испытывала положи-
тельные движения и состоит из двух инженерно-геологических районов. 
Формирование лессовых пород происходило здесь в условиях преобладания 
эрозионных процессов над денудационными. В настоящее время это область 
наибольшего увлажнения с количеством выпадающих осадков до 525 мм/год. 
Лессовые породы представлены преимущественно средними и тяжелыми 
суглинками, реже — глинами с числом пластичности 0,14…0,19, а в пределах 
речных террас — 0,1…0,16. Подстилающими отложениями на большей части 
территории являются глины сармата, служащие водоупором для широко рас-
пространенного безнапорного водоносного горизонта. В результате влаж-
ность пород этой области наиболее высокая — 0,16…0,22, что чаще всего 
соответствует полутвердой, реже — тугопластичной консистенции. Порис-
тость повсеместно распространенных пород edQ3-4 составляет 43…48 %, на 
террасах для пород dQ1 и dQ2 она уменьшается до 38…42 %. 

Лессовые грунты просадочные в основном при дополнительном давле-
нии. Относительная просадочность увеличивается с повышением нагрузки 
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и при 0,3 МПа достигает значений 0,003…0,02, но не более 0,04. Мощность 
просадочной толщи составляет 4…5 м, лишь на отдельных участках долин 
рек увеличиваясь до 8…10 м. Просадка толщи от собственного веса отсут-
ствует. 

В табл. приведены обобщенные значения показателей свойств для лес-
совых пород Северо-Молдавской возвышенности инженерно-
геологического района А-I-1. Грунты характеризуются замедленным типом 
просадочных деформаций. Консолидация при уплотнении в компрессион-
ных приборах заканчивается через 17…31 сут. В первые сутки реализуется 
не более 55…73 % просадочной деформации. Испытания образцов в ком-
прессионных приборах в условиях капиллярного водонасыщения и дли-
тельной (до 3 мес.) фильтрации воды через образец позволили оценить про-
вальную просадку, замедленную просадку и послепросадочное уплотнение 
[9]. Они составляют соответственно 75, 15 и 10 % от общей деформации 
при замачивании и фильтрации. Типичные кривые консолидации таких лес-
совых пород в компрессионных приборах в условиях замачивания и после-
дующей фильтрации приведены на рис. 4. 

Инженерно-геологическая область Центральной и Северно-Восточной 
Молдавии. На протяжении всего четвертичного периода эта область претер-
певала наиболее интенсивные восходящие движения, продолжающиеся до 
настоящего времени. Территория характеризуется значительным увлажнени-
ем (500…550 мм/год) и представляет собой возвышенную, сильно расчленен-
ную часть междуречья Прут — Днестр с узкими водоразделами и крутыми 
склонами и включает два инженерно-геологических района. Лессовый покров 
формировался в условиях активной денудации, вследствие чего он распро-
странен только на склонах и представлен элювиально-делювиальными и про-
лювиальными отложениями Q3-4, состоящими из серых, буровато-серых и 
бурых суглинков с числом пластичности 0,10…0,14. На отдельных участках 
встречаются супеси с числом пластичности 0,04…0,07. Вследствие того, что 
верхние части водоразделов сложены породами Балтской свиты (N1s3-m), со-
стоящей из переслаивающихся слоев песка и глины, наблюдается отчетливая 
связь между составом лессовых пород склонов и составом неогеновых отло-
жений, залегающих на водоразделах. Если на водоразделе обнажается глина, 
то на склоне залегает покровный суглинок, если же обнажается песок, на 
склоне преобладает супесь. 

Лессовые породы обладают невысокими значениями  влажности 
(0,08…0,15) при степени влажности 0,4…0,6. Плотность пород составляет 
1,69…1,85 г/см2. Характерной особенностью отложений является их невысо-
кая пористость — 36…44 %, что, очевидно, является следствием значитель-
ной неоднородности их механического состава и участия водных потоков в 
переносе и накоплении материала. 
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Рис. 3. Карты полей показателей свойств лессовых пород междуречья Прут — 

Ялпуг: а — природная влажность, %; б — число пластичности, %; в — плотность «сухого» 

грунта, г/см3; г — относительная просадочность ( 310slε ⋅ ) при нагрузке 0,3 МПа 

Грунты обладают просадочными свойствами преимущественно при до-
полнительных давлениях, величина относительной просадочности увеличи-
вается с повышением давления и достигает значений 0,02…0,03 (при 0,3 
МПа). На отдельных, хорошо дренированных водоразделах с мощной (до 
20…25 м) толщей лессовых пород может наблюдаться более высокая относи-
тельная просадочность 0,04…0,05 с начальным просадочным давлением 
0,1…0,13 МПа подобно тому, как это имеет место в районе г. Кишенева. 

В табл. приведены статистические данные по свойствам лессовых пород 
инженерно-геологического района А-II-4. Характер проявления просадочных 
деформаций зависит от вещественного состава, структуры и физических 
свойств образца. Может иметь место как провальная просадка, так и замед-
ленная. В первом случае, характерном в основном для супесей и реже для 
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легких суглинков, величина просадки за первые сутки замачивания грунта 
составляет более 90 % от общей. Во втором, характерном для средних суг-
линков, консолидация может продолжаться в течение 15…20 сут., причем в 
первые сутки реализуется 75…80 % просадочности. Лессовые породы обла-
дают способностью давать значительные послепросадочные деформации, 
которые могут достигать 0,024…0,037 [9], что составляет 30…60 % от общей 
величины деформации в результате замачивания и фильтрации. Ход ком-
прессионного уплотнения характерных образцов изображен на рис. 4. 

 
 

 
Рис. 4. Кривые деформации лессовых пород при замачивании и фильтрации во-

ды: 1 — edp Q3-4 п. Котовск; 2 — edp Q3-4 г. Кишенев; 3 — edp Q3-4 г. Кишенев; 4 — edp Q3-4 
п. Котовск; 5 — deol Q2 п. Тараклия; 6 — deol Q2 п. Кантемир 

Для грунтов данной области компрессионные испытания, выполненные в 
режиме замачивания без фильтрации, приводят к значительному занижению 
величины возможной просадки. В результате возникает реальная опасность 
для сооружений, построенных без учета дополнительной деформации грунтов 
основания при фильтрации. Надо отметить, что около 85 % всех выявленных в 
Молдове деформированных зданий при аварийном замачивании просадочных 
грунтов приходится на Кишенев, территория которого приурочена к данной 
инженерно-геологической области, а лессовые грунты обладают способностью 
к послепросадочным деформациям. Так, при аварийном замачивании лессовых 
грунтов основания высотных жилых домов по ул. Алешина в результате дли-
тельных утечек из водонесущих коммуникаций крен достиг 180…200 мм. Фак-
тическая осадка здания при этом почти вдвое превысила прогнозируемую, рас-



А. Н. Богомолов, Ю. И. Олянский, С. И. Шиян, Т. М. Тихонова, О. В. Киселёва 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 41

считанную по результатам компрессионных испытаний грунтов в режиме ка-
пиллярного увлажнения [10]. 

 
Рис. 5. Схематическая карта типов и видов просадочных толщ Республики Мол-

дова: 1 — мощность просадочной толщи до 5 м, просадка от собственного веса отсутствует; 
2 — мощность просадочной толщи до 10 м, ожидаемая просадка до 5 см; 3 — мощность про-
садочной толщи до 20 м, ожидаемая просадка 5…10 см; 4 — мощность просадочной толщи до 
20 м и более, ожидаемая просадка 10…50 см; 5 — участки отсутствия просадочных пород 
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Инженерно-геологическая область Южной Молдавии. Территория пред-
ставляет собой область, испытывавшую устойчивые опускания на протяже-
нии всего четвертичного периода и включает пять инженерно-геологических 
районов. В пределах области практически повсеместно распространены лес-
совые породы различных стратиграфо-генетических комплексов эолового и 
делювиального происхождения. 

Максимальные мощности отмечены в Южном Припрутье на водоразделе 
Прут — Ялпуг (до 40 м). Здесь встречаются преимущественно средние и лег-
кие суглинки и супеси с числом пластичности 0,03…0,14. Показатели свойств 
толщи eoldQ3 следующие: влажность 0,04…0,12, плотность 1,6…1,75 г/см3, 
пористость 43…49 %, степень влажности 0,2…0,4, относительная просадоч-
ность (при 0,3 МПа) 0,023…0,065, начальное просадочное давление 
0,08…0,15 МПа. Наблюдается отчетливая дифференциация показателей 
свойств по площади, обусловленная их региональной и локальной изменчи-
востью. Это наглядно иллюстрируется на примере карт полей показателей 
свойств междуречья Прут — Ялпуг (см. рис. 3), составленных методом поли-
номиальной аппроксимации. 

В Южном Приднестровье мощность аналогичных отложении меньше и 
не превышает 20…25 м. Лессовые породы имеют более тяжелый состав с 
числом пластичности 0,08…0,14. Супеси включаются только на отдельных 
участках террас. Физические свойства и просадочность близки по своим зна-
чениям к лессовым породам Южного Припрутья. Широко распространены 
лессовые отложения более древнего возраста — Q2 и Q1. Они, как правило, 
более плотные и менее просадочные, а наиболее древние лессовые вообще 
сложены непросадочными разностями, что видно на примере лессовых пород 
eoldQ3 и eoldQ2 инженерно-геологического района А-III-10. Эти отложения 
залегают на значительных глубинах (свыше 12…15 м). 

Грунты данной области обладают способностью давать просадку как при 
природных нагрузках, так и при дополнительном давлении. С увеличением 
давления до 0,03 МПа величина относительной просадочности обычно уве-
личивается и составляет 0,02…0,08. Однако для отдельных разностей супесей 
и легких суглинков максимальная величина относительной просадочности 
может быть приурочена к нагрузкам менее 0,3 МПа, что позволяет отнести их 
к «истинно» просадочным лессовым породам, аналогичным тем, которые вы-
деляет В.П. Ананьев [7] на территории Восточного Предкавказья. Для лессо-
вых грунтов характерен преимущественно провальный тип просадочности с 
невысокими значениями послепросадочного уплотнения, которое редко пре-
вышает величину 0,01, что составляет 10…20 % от общей величины дефор-
мации образца после замачивания и фильтрации. Типичные компрессионные 
кривые изображены на рис. 4. 

В пределах данной области распространены лессовые толщи I и II типа 
грунтовых условий по просадочности. Просадка  толщи от собственного веса 
достигает: в Южном Припрутье — 40…50 см, в Южном Приднестровье — 
25…30 см (рис. 5). 

Выводы. Территории Республики Молдова, приуроченной в основном к 
междуречью Прут — Днестр, присущ ряд характерных черт: физико-
географическая зональность (особенно широтная) и связанные с ней клима-
тические изменения; существование менявшихся с различной интенсивно-
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стью неотектонических движений и связанных с ними условий накопления, а 
также особенностей литогенеза, которые привели к различиям строения, со-
става и свойств лессовых пород. Установлено, что в широтном плане терри-
тория подразделяется на три крупные части, соответствующие инженерно-
геологическим областям: северную, центральную и южную с различной ин-
женерно-геологической обстановкой и сходными условиями залегания лессо-
вых толщ. Зональное положение лессовых пород, наряду с их генезисом и 
возрастом, является одним из основных факторов, определяющих инженер-
но-геологические свойства этих отложений. При освоении территории долж-
ны обязательно учитываться основные особенности региональной изменчи-
вости показателей состава и свойств лессовых пород. 
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УДК 624.04 

В. А. Игнатьев, А. У. Чантуридзе  

МЕТОД ЧАСТОТНО-ДИНАМИЧЕСКОЙ КОНДЕНСАЦИИ 

Рассмотрен метод последовательной частотно-динамической конденсации на основе су-
перэлементного подхода. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: неполная проблема собственных значений и собственных векторов. 

The method of consecutive frequency-dynamic condensation is considered on the basis of the 
super-element approach. 

K e y  w o r d s: incomplete problem of own values and own vectors. 

Метод статической конденсации [1] является одним из наиболее извест-
ных и широко распространенных методов редукционного анализа динамиче-
ских систем. Недостатками этого метода являются достаточно большая вы-
числительная сложность, зависимость от ошибок выбора удерживаемых сте-
пеней свободы, а также их количества. 

Для ухода от этих недостатков разрабатываются альтернативные методы,  
а также различные улучшения конденсации Гайана, одним из удачных при-
меров которых можно назвать метод IRS [2], нашедший свое применение в 
вычислительном комплексе MSC/NASTRAN [3], метод частотно-
динамической конденсации в различных модификациях, описанный и пред-
ложенный в работах В.А. Игнатьева [4, 5]. Основные приемы, используемые 
при разработке методов, — это использование итеративных, уточняющих 
подходов [6], блочных многоэтапных методов, основанных на использовании 
суперэлементного подхода [5]. 

В разработанном методе модифицированной частотно-динамической 
конденсации для решения частичной проблемы собственных значений и соб-
ственных векторов был реализован подход, по которому исходная система с 
большим количеством степеней свободы представляется в виде редуцирован-
ной системы с меньшим количеством степеней свободы, для которой и вы-
полняется определение собственных значений и собственных векторов. 

1. Идея метода заключается в использовании решения по методу стати-
ческой конденсации в качестве базового и уточнении этого решения по мето-
ду частотно-динамической конденсации парциальных систем. 

Из всего множества степеней свободы конструкции выделяются под-
множества основных (удерживаемых) R  и второстепенных (исключаемых) 
степеней свободы S . 

Количество основных степеней свободы определяет размерность кон-
денсированной системы, для которой решается проблема собственных значе-
ний, и, как следствие, оно определяет максимальное количество собственных 
значений, которые можно определить для этой конденсированной системы. 

Таким образом, исследователь должен определиться с количеством соб-
ственных частот колебаний из нижней части спектра, необходимого для ана-
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лиза конструкции, а затем выделить в конструкции степени свободы, которые 
наиболее точно аппроксимируют формы низкочастотных колебаний. 

От принятого исследователем на данном этапе расположения основных 
степеней свободы существенно зависит точность результата. 

2. Уравнение свободных колебаний конструкции в форме метода пере-
мещений с учетом выбора основных и второстепенных степеней свободы 
может быть записано в блочном виде: 

λ 0,rr rs rr rs r

sr ss sr ss s

K K M M Z
K K M M Z

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
− =⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎣ ⎦
     (1) 

где K — матрица жесткостей системы; M — матрица масс системы; Z — пе-
ремещения степеней свобод; r R∈  — группа основных степеней свободы и 
s S∈  — группа второстепенных степеней свободы. 

На первом шаге метода получается базовое решение задачи. Для этого 
выполняется статическая конденсация матриц жесткости и масс системы к 
основным степеням свободы по известным формулам: 

* 1 ,rr rr rs ss srK K K K K−= −        (2) 

* 1 .rr rr rs ss srM M M K K−= −        (3) 

Для краткости записи процесса статической конденсации введем опера-
тор G : 

{ }( ) { }* *, ,G K M K M= . 

Для конденсированной системы одним из прямых методов определяются 
собственные значения Λ и собственные векторы *V : 

{ }( ) { }* * * *, ,Ev K M V= Λ . 

Для дальнейшего расчета собственные значения располагаются в поряд-
ке возрастания и соответственно переупорядочиваются собственные векторы 
и их компоненты. 

Статическая конденсация — очень простой, достаточно быстрый метод 
редуцирования системы, однако для сложных систем его допущения значи-
тельно огрубляют результат. 

3. На втором шаге метода выполняется уточнение полученного базового 
решения. 

Исходная система разбивается на множество парциальных систем. Каждая 
парциальная система формируется из основных степеней свободы и одной из под-
групп множества второстепенных степеней свободы исходной системы.  

Между собой подгруппы второстепенных степеней свободы каждой парци-
альной системы не пересекаются, а их объединение образует полное множество 
второстепенных степеней свободы рассматриваемой исходной системы. 

Таким образом, количество степеней свободы каждой парциальной сис-
темы больше количества степеней свободы системы построенной только на 
основных степенях свободы, и поэтому можно рассчитывать на то, что пар-
циальная система учитывает больше особенностей исходной системы и по-
зволяет получить более точный результат.  
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Для получения i-й парциальной системы выполняется статическая кон-
денсация от исходной системы к системе парциальной: 

{ }( ) { }* *, ,i iG K M K M= .  

Затем определяются собственные значения iΛ  конденсированной парци-
альной системы. 

{ }( ) { }* * *,i i iEv K M = Λ .   

Для базовой системы справедливо равенство 

* * * * *K V M V= Λ ,        (4) 

из которого можно выразить матрицу масс 

* * * * 1 * 1M K V V− −= Λ .       (5) 

В этом уравнении вместо собственных значений *Λ , полученных на пер-
вом шаге по статически-конденсированной системе, будем использовать под-
группу наименьших собственных значений из *

iΛ . В результате мы получим 
матрицу масс, учитывающую влияние масс во второстепенных степенях сво-
боды, относящихся к i-й парциальной системе: 

* * * * 1 * 1
i iM K V V− −= Λ .       (6) 

Тогда матрица конденсационных добавок к массам *M  от i-й парциаль-
ной системы 

* *
iiM M M∆ = − .        (7) 

Аналогично находятся конденсационные добавки от всех остальных 
парциальных систем. 

4. На третьем шаге метода, определив конденсационные добавки от всех 
парциальных систем, находим конденсированную матрицу масс, учитываю-
щую влияние всех масс парциальных систем 

* *
f iM M M= + ∆∑ ,       (8) 

и формируем уравнение свободных колебаний редуцированной системы: 

( )* * 0f rK M Z− Λ = ,       (9) 

где *K  — конденсированная матрица жесткости системы, полученная на пер-
вом этапе метода статической конденсацией исходной системы к выбранным 
основным степеням свободы. 

Оптимизированный алгоритм частотно-динамической конденсации. 
Наиболее трудоемким вычислительным процессом описанного метода явля-
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ется статическая конденсация, которая запускается при получении базового 
решения, а также при получении парциальных систем.  

{ }( ) { }* *, , ;G K M K M=  

{ }( ) { }* *, , .i iG K M K M=  

Повышенная трудоемкость в первую очередь вызвана необходимостью 
обращения большеразмерной матрицы второстепенных степеней свободы 

ssK . В связи с этим предлагается оптимизация статической конденсации с 
использованием суперэлементного подхода. 

Алгоритм блочной статической конденсации заключается в разбиении 
исходной системы на подконструкции. Степени свободы каждой подконст-
рукции разбиваются на три группы: внутренние, граничные и основные. 

На первом шаге выполнения блочной конденсации для каждой выделен-
ной подконструкции внутренние степени свободы статически конденсируют-
ся на граничные и основные.  

На втором шаге оставшиеся граничные степени свободы конденсируют-
ся на основные. 

Исходная система: 

 
Система после статической конденсации к граничным степеням свободы: 

 
Система после конденсации граничных степеней свободы на основные: 

 
За счет разделения исходных матриц на блоки операции выполняются с 

матрицами небольших размеров, что положительно сказывается на быстро-
действии программных реализаций, а также становится возможным парал-
лельное выполнение статических конденсаций подконструкций. 

Применение этого метода вместе с описанным выше алгоритмом частотно-
динамической конденсации приводит к существенному повышению эффектив-
ности расчета. Достигается это за счет использования одних и тех же подконст-
рукций при статической конденсации во время получения базового решения  и 
во время расчета парциальных систем. То есть рассматриваемая i-я парциальная 
система состоит из основных степеней свободы всех подконструкций плюс 
внутренние и граничные степени свободы i-й подконструкции. 

Пример расчета конструкции. В качестве численного эксперимента 
был произведен расчет конструкции, представленной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Модель 1. Общее количество степеней свободы — 84, основных степеней 

свободы — 28, отношение количества основных ко всем — 0,333 
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Модуль упругости Юнга всех стержней — 75E9 Н/м2. 
Плотность материала — 2.8E3 кг/м3. 
Площадь поперечного сечения вертикальных стержней — 0,006 м2 у закре-

пления и уменьшается к краю консоли на 0,00002 м2, площадь сечения горизон-
тальных стержней у закрепления 0,006 м2 и уменьшается к консоли на 
0,00001 м2. Площадь поперечного сечения диагональных стержней — 0,0003 м2. 

Момент инерции всех стержней — 0,0756 кг/м2. 
Было рассмотрено 4 аналогичных модели. Различия между моделями за-

ключались в количестве дополнительно вводимых узлов при неизменном вы-
боре количества и расположения основных узлов. 

Схемы трех других моделей представлены на рис. 2—4. 

 
Рис. 2. Модель 2. Общее количество степеней свободы — 168, основных степе-

ней свободы — 28, отношение количества основных ко всем — 0,167 

 
Рис. 3. Модель 3. Общее количество степеней свободы — 210, основных степе-

ней свободы — 28, отношение количества основных ко всем — 0,133 

 
Рис. 4. Модель 4. Общее количество степеней свободы — 252, основных степе-

ней свободы — 28, отношение количества основных ко всем — 0,111 

Результаты расчетов сведены в таблицы. В каждой таблице указываются 
собственные значения, вычисленные прямым методом, методом статической 
конденсации, базовым алгоритмом частотно-динамической конденсации и 
улучшенным алгоритмом ЧДК. Также указывается погрешность вычисления 
собственных значений. 

По результатам расчетов видно, что как базовый, так и улучшенный алго-
ритмы ЧДК дают лучший в сравнении со статической конденсацией результат. 

Для первых четырех собственных значений построены графики зависи-
мости точности их расчета (относительная погрешность вычисления отложе-
на по оси ординат) от отношения количества основных степеней свободы к 
общему количеству степеней свободы системы (ось абсцисс). 
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Т а б л и ц а  1 

Результаты расчета для модели 1 

  

Прямой 
расчет 

Статиче-
ская кон-
денсация 

Погреш-
ность, % 

Базовый 
алгоритм 
ЧДК 

Погреш-
ность, % 

Улучшен-
ный алго-
ритм ЧДК 

Погреш-
ность, 

% 

1 5.11E+04 5.12E+04 0,3 5.11E+04 0,0 5.11E+04 0,0 
2 3.27E+05 3.28E+05 0,3 3.27E+05 0,0 3.27E+05 0,0 
3 4.60E+05 4.73E+05 2,9 4.60E+05 0,1 4.60E+05 0,1 
4 1.28E+06 1.38E+06 8,0 1.27E+06 0,3 1.27E+06 0,3 
5 2.50E+06 2.88E+06 15,1 2.48E+06 0,7 2.48E+06 0,7 
6 2.93E+06 3.03E+06 3,2 2.92E+06 0,3 2.92E+06 0,3 
7 4.12E+06 5.08E+06 23,3 4.11E+06 0,5 4.11E+06 0,5 
8 6.12E+06 7.79E+06 27,3 5.68E+06 7,2 5.68E+06 7,2 
9 8.08E+06 8.75E+06 8,3 6.30E+06 22,0 6.30E+06 22,0 

Т а б л и ц а  2 

Результаты расчета для модели 2 

  

Прямой 
расчет 

Статиче-
ская кон-
денсация 

Погреш-
ность, % 

Базовый 
алгоритм 
ЧДК 

Погреш-
ность, % 

Улучшен-
ный алго-
ритм ЧДК 

Погреш-
ность, 

% 

1 5.25E+04 5.27E+04 0,3 5.24E+04 0,2 5.25E+04 0,0 
2 4.78E+05 4.92E+05 3,0 4.70E+05 1,6 4.77E+05 0,1 
3 1.22E+06 1.23E+06 0,4 1.22E+06 0,2 1.22E+06 0,0 
4 1.35E+06 1.46E+06 8,4 1.29E+06 4,4 1.35E+06 0,4 
5 2.69E+06 3.14E+06 16,6 2.47E+06 8,0 2.66E+06 1,1 
6 4.50E+06 5.68E+06 26,0 4.06E+06 9,8 4.47E+06 0,7 
7 6.77E+06 8.92E+06 31,8 5.24E+06 22,6 6.96E+06 2,7 
8 9.46E+06 1.14E+07 20,0 5.68E+06 39,9 7.58E+06 19,9 
9 1.10E+07 1.17E+07 6,5 6.33E+06 42,5 7.85E+06 28,6 

Т а б л и ц а  3 

Результаты расчета для модели 3 

 

Прямой 
расчет 

Статиче-
ская кон-
денсация 

Погреш-
ность, % 

Базовый 
алгоритм 
ЧДК 

Погреш-
ность, % 

Улучшен-
ный алго-
ритм ЧДК 

Погреш-
ность, 

% 

1 5.30E+04 5.32E+04 0,3 5.29E+04 0,2 5.30E+04 0,0 
2 4.82E+05 4.97E+05 3,0 4.74E+05 1,7 4.82E+05 0,1 
3 1.22E+06 1.23E+06 0,5 1.22E+06 0,2 1.22E+06 0,0 
4 1.36E+06 1.48E+06 8,4 1.30E+06 4,5 1.36E+06 0,4 
5 2.72E+06 3.17E+06 16,7 2.50E+06 8,2 2.69E+06 1,1 
6 4.55E+06 5.75E+06 26,3 4.10E+06 10,0 4.52E+06 0,7 
7 6.85E+06 9.04E+06 32,0 5.33E+06 22,2 7.04E+06 2,8 
8 9.56E+06 1.14E+07 18,9 5.66E+06 40,8 7.75E+06 19,0 
9 1.09E+07 1.19E+07 8,3 6.39E+06 41,7 7.81E+06 28,6 
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Т а б л и ц а  4 
Результаты расчета для модели 4 

 

Прямой 
расчет 

Статиче-
ская кон-
денсация 

Погреш-
ность, % 

Базовый 
алгоритм 
ЧДК 

Погреш-
ность, % 

Улучшен-
ный алго-
ритм ЧДК 

Погреш-
ность, % 

1 6.10E+04 6.12E+04 0,2 6.09E+04 0,1 6.10E+04 0,0 
2 5.68E+05 5.80E+05 2,0 5.61E+05 1,3 5.68E+05 0,0 
3 1.24E+06 1.25E+06 0,5 1.24E+06 0,2 1.24E+06 0,0 
4 1.68E+06 1.78E+06 6,0 1.62E+06 3,6 1.68E+06 0,2 
5 3.52E+06 3.95E+06 12,4 3.24E+06 7,8 3.50E+06 0,6 
6 6.19E+06 7.49E+06 20,9 5.56E+06 10,2 6.14E+06 0,8 
7 9.76E+06 1.15E+07 18,2 6.45E+06 33,9 9.53E+06 2,3 
8 1.11E+07 1.26E+07 13,9 9.04E+06 18,4 9.99E+06 9,8 
9 1.43E+07 1.79E+07 25,7 1.06E+07 25,8 1.08E+07 24,0 
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УДК 625.033.37 (470.1/.2) 

В. А. Пшеничкина, Н. А. Шапошников 

ИССЛЕДОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ПОЛЕЙ ДЕФОРМАЦИЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПОЛОТНА НА ЛИНИИ 
ст. ЧУМ — ст. ЛАБЫТНАНГИ СЕВЕРНОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ 

Приведены результаты полевых и лабораторных исследований деформирующихся участ-
ков земляного полотна железнодорожной линии Чум — Лабытнанги. Рассчитываются стати-
стические характеристики случайного поля поверхности деформирования основания железно-
дорожного полотна. Ведется построение вероятностно-статистической расчетной модели ос-
нования.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: осадка, деформации, спектральная плотность поля, тренд и слу-
чайная составляющая. 

The results of field and laboratory researches of deformed sections of roadbed of the railway 
line Chum — Labytnangi are described. The statistical performances of the random field of the 
ground deformation surface of the railroad bed are repaired. The construction of probability and sta-
tistical computed model of the ground is conducted. 

K e y  w o r d s: settlement, deformation, field spectrum function, trend and random component.  

Практика эксплуатации железнодорожных линий в сложных инженерно-
геологических условиях Северной железной дороги показывает, что во мно-
гих случаях из-за значительных деформаций железнодорожного полотна, свя-
занных с осадкой оттаивания и последующего уплотнения оттаявших мерз-
лых многолетних пород, выпирания слабого слоя из-под земляного полотна и 
боковых сдвигов под действием поездной нагрузки не обеспечивается не 
только эксплуатационная пригодность, но и безопасность данных сооруже-
ний. На характер деформированного состояния системы верхнее строение 
пути — основание влияет большое количество физических факторов, суще-
ственно меняющихся во времени, которым трудно дать количественную 
оценку. Поэтому для обоснованного прогноза технического состояния рас-
сматриваемых сооружений необходимо переходить на вероятностно-
статистические методы их расчета с оценкой остаточного ресурса с учетом 
случайной природы физико-механических характеристик оснований и дейст-
вующих нагрузок. 

Для обоснования расчетной модели грунтового основания используем 
результаты полевых и лабораторных исследований деформирующихся участ-
ков земляного полотна железнодорожной линии Чум — Лабытнанги, которая 
была сдана в эксплуатацию в 1948 г. 

Земляное полотно представлено насыпями, выемками и полувыемками. 
Насыпи отсыпаны из местных грунтов в основном пылеватых песков, в верх-
ней части песками средней крупности. 

По результатам осмотра, исходя из примерной однотипности условий 
территории прохождения линии, выбранные для обследования километры 
были разделены на три укрупненных участка, на каждом из которых, в свою 
очередь, были выделены подучастки, имеющие близкие характеристики 
мерзлотно-грунтовых условий. 
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Участок № 1 ПК 196+50 — ПК 200+50. На пути отмечаются значитель-
ные просадки, превосходящие нормы по продольным уклонам, действует ог-
раничение скорости движения поездов до 25 км/ч. По геометрии рельсовой 
колеи наихудший из обследованных участков. Суммарная осадка за период 
1995—2000 гг. по разности отметок головок рельсов на участке ПК 198—199 
доходит до 1 м. Осадка по головкам рельсов на участке за период июль — 
середина сентября составила до 30 мм. Верхняя граница многолетнемерзлых 
грунтов по данным ИГБ 1996 г. у подошвы насыпи обнаружена на глубине 
4,1 м от поверхности земли на ПК 197. 

Участок № 2 ПК 227+00 — ПК 231+00. Участок проложен на повышен-
ном рельефе склона, но по левой верховой стороне у подошвы насыпи отме-
чается цепь больших термокарстовых озер глубиной 2 м и более. Толщина 
балласта под шпалой нормальная, отмечаются отдельные просадки по рель-
сам. Изменения отметок головок рельсов за период 1995—2000 гг. в отдель-
ных местах до 10 см. Осадка по головкам рельсов и маркам на участке за пе-
риод июль — середина сентября составила до 70 мм (наибольшая зафиксиро-
ванная по всем участкам). На участке происходят осадки. 

Верхняя граница многолетнемерзлых грунтов в 2000 г. зафиксирована: на 
ПК 227+00 у подошвы насыпи слева на глубине 5,6 м, справа — на глубине 
4,4 м, в поле слева на бугре пучения — на глубине 0,7 м, справа — 4,5 м, на ПК 
228+00 у подошвы насыпи слева до глубины 13,0 м нет, справа — на 9,9 м.  

Участок № 3 ПК 302+00 — ПК 306+00. На участке у подошвы насыпи 
заболоченная поверхность с выступающими отдельными буграми пучения. 
В пределах ПК 302—306 по рельсам отмечаются просадки пути. Толщина 
балласта под шпалой 0,4…0,5 м, местами доходит до 1 м. Изменения отметок 
головок рельсов за период 1995—2000 гг. незначительны и  происходят в ос-
новном в сторону подъемок пути. 

Осадка по головкам рельсов на участке за период июль — середина сен-
тября составила до 30 мм. 

Мерзлота у подошвы насыпи слева и справа при наличии рядом бугров 
пучения обнаружена на глубине 4,5…6,0 м, на буграх пучения — на глубине 
0,4…0,7 м. При наличии у подошвы насыпи термокарстовых понижений 
мерзлоты до глубины 10 м не обнаружено. На ПК 303+00 осадка по головке 
рельса с помощью нивелирования зафиксирована 16 мм. 

Определение основных физических характеристик грунтов производи-
лось в соответствии с ГОСТ 5180—84 «Грунты. Методы лабораторного опре-
деления физических характеристик». Характеристики определялись в лабора-
торных условиях на образцах, отобранных при бурении колонковым спосо-
бом. Учитывая, что деформации вызваны грунтами основания, опробование 
проводилось для грунтов основания. При этом плотность грунтов находилась 
методом режущего кольца (24 образца), а влажность (82 образца) термостат-
ным способом. Кроме того, для основных типов глинистых грунтов основа-
ния определялся гранулометрический состав и пределы пластичности. 

Всего по всем участкам на основании ГОСТ 25100—95 «Грунты. Клас-
сификация» было выделено три разновидности глинистых грунтов основа-
ния: глина легкая пылеватая (генетический тип — озерно-болотный), сугли-
нок легкий песчанистый (ледниковый) и суглинок тяжелый пылеватый (элю-
виально-делювиальный). 
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В общем случае грунтовые поля являются неоднородными анизотроп-
ными случайными полями с изменяющимися во времени и пространстве фи-
зико-механическими характеристиками.  

Для построения вероятностно-статистической расчетной модели основа-
ния, а также вероятностных расчетов системы сооружение — основание 
весьма удобным является представление грунтового поля в виде тренда 
( )П ,tr  и случайной (флуктуационной) составляющей ( )П , :tr  

( ) ( ) ( )
0

П , П , П , .t t t= +r r r   (1) 

Тогда неоднородность свойств основания можно связать с переменно-
стью математического ожидания в пространстве геометрических координат и 
времени. Что же касается собственно случайной составляющей поля ( )П ,tr , 
то она, как показали результаты опытов, в большинстве практических случа-
ев может рассматриваться в виде однородного изотропного случайного поля, 
математическое ожидание и дисперсия которого являются постоянными ве-
личинами, а корреляционная функция зависит только от модуля вектора ρ  и 
не зависит от направления координат. 

( )
0
П , 0t =r , 

п 1 2 п 2 1 п( , ) ( , ) (ρ),K K K= − =r r r r  (2) 

п п( ) (0,0) const.D K= =r  

При проведении вероятностного анализа вместо корреляционной функ-
ции удобнее использовать спектральную плотность поля, связанную с корре-
ляционной функцией косинус-преобразованием Фурье: 

( ) ( )
0

cosK S d
∞

Π Πρ = χ χρ χ∫ ,  (3) 

( ) ( )
0

1 cos
2

n
S K d

∞

Π Π
⎛ ⎞χ = ρ χρ ρ⎜ ⎟π⎝ ⎠ ∫

,  (4) 

где n — число измерений пространства. 
Функцию тренда поля ( )П ,tr  можно также представить в виде спектра, 

разложив ее на сумму гармонических составляющих. В отличие от непре-
рывного спектра (4), для ( )П r  спектр функции ( )П ,tr  дискретен. Тогда 

спектр поля ( )П ,tr  является комбинацией непрерывного распределения дис-

персий амплитуд случайного поля ( )П r  по непрерывному полю волновых 

чисел χ и дискретного распределения амплитуд поля ( )П ,tr  по дискретному 
полю волновых чисел χk. Для удобства вычислений и построения дискретного 
спектра тренда произведем центрирование ( )П ,tr  
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( ) ( )
0
П , П , П.t t= −r r   (5) 

Тогда спектральное представление случайного поля (1) будет иметь вид  

( ) ( ) ( )
0

П , П П , П .t t= + +r r r   (6) 

Спектральное представление поля параметров в виде (6) позволяет зна-
чительно упростить все решения задач взаимодействия сооружений с неод-
нородными грунтовыми основаниями. Исходными характеристиками для за-
дания поля являются: среднее значение П , спектр неоднородностей тренда 
пS ( )kχ  и спектр случайных неоднородностей пS ( kχ ) по (4): 

( ) ( ) ( )п П
k kk

k
S Aχ = δ χ − χ∑ , 

( ) ( )
3

п п
0

2 ρ cos ρ ρS K d
∞⎛ ⎞χ = χ⎜ ⎟π⎝ ⎠ ∫

, 

где ( )П kА  — амплитуда неоднородности тренда параметра П , распределяе-
мая дельта-функцией по волновым числам χk. В спектральном представлении 

( )
0
Π r  каждой амплитуде ( )П kА  соответствует своя координатная гармони-

ческая функция kφ ( kχ | r ,t).  
Все эти характеристики находятся при обработке данных инженерно-

геологических изысканий. При этом объем изыскательских работ по опробова-
нию основания существенно не возрастает в сравнении с изысканиями для при-
нятых идеализированных однородных моделей основания.  

Для расчета пути железнодорожной линии Чум — Лабытнанги Северной 
железной дороги принята модель протяженной балки, лежащей на стохастиче-
ски неоднородном грунтовом основании при действии движущейся нагрузки.  

Находим статистические характеристики случайного поля поверхности 
деформирования основания железнодорожного полотна. Случайное поле по-
верхности деформирующегося основания, возникающее в процессе эксплуа-
тации дороги, ( ) ( )П , ,t S t .→r r  Изменением характеристик поля в попереч-
ном железнодорожному полотну направлении пренебрегаем. ( ) ( )S ,t S x .→r  

Представим физико-механические характеристики грунтового основания 
на выделенных подучастках с учетом природной микро- и макронеоднород-
ности в виде тренда и случайной составляющей 

( ) ( ) ( )S x S x S x= + , 

где ( )S x  — тренд; ( )S x  — случайное (флуктуационное) поле. При этом 
экспериментальный тренд аппроксимируется теоретической кривой, постро-
енной на основе разложения 
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( ) ( )0
1

.
M

m m
m

S x C C X x
=

= +∑  

Коэффициенты mC  находятся стандартным методом наименьших квад-
ратов. По полученной в результате функции тренда построим график зависи-
мости осадки от координаты точки на одном из участков ПК 196+50 — 
ПК 200+50 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Линия S(х) соответствует аппроксимированной функции тренда 

Строим аппроксимируемую функцию тренда относительно 0.00 (рис. 2).  

 
Рис. 2. Лния соответствует аппроксимированной функции тренда на участке ПК 

196+50 — ПК 200+50 
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По найденным коэффициентам mC  строим спектральную диаграмму 
тренда (рис. 3). 

 
Рис. 3. Спектральная диаграмма тренда 

Переходим к центрированному случайному полю исходя из данных, по-
лученных аппроксимацией первого участка, и зависимости осадков на 2-х 
других выбранных участках. Для наглядности на рис. 4 приведен график цен-
трированного случайного поля. 

 
Рис. 4. Центрированное случайное поле всех экспериментальных участков 

Описывать случайное поле будем с помощью моментов распределения и 
спектральной плотности. 

Начальный момент первого порядка называется математическим ожида-
нием случайного поля 
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( ) ( ) ( ) 1
.sS x m x M S x= = ⎡ ⎤⎣ ⎦   

Одноточечный центральный момент второго порядка называется дис-
персией поля 

( ) { }
20

2[ ( )] ( ) ( )s sD x M S x m x M S x⎡ ⎤= − = ⎢ ⎥⎣ ⎦
.  

Двухточечный центральный момент второго порядка называется корре-
ляционной функцией 

( ) -α ττ cosβτ, α 0x xk D e= >   

или нормированной корреляционной функцией 

( ) α ττ cosβτ, α 0xk e−= > . 

Спектральная плотность 

( )
( )

2 2 2

22 2 2 2 2

α ω +α +βω
π ω β α +4α ω

x xS D=
− −

. 

Нормированная спектральная плотность 

( )
( )

2 2 2

22 2 2 2 2

α ω +α +βω =
π ω β α +4α ω

xS
− −

. 

Найдем нормированную корреляционную функцию процесса. Для этого 
сначала построим корреляционную матрицу по представленным реализациям.  

После построения корреляционной матрицы находим эксперименталь-
ную корреляционную функцию в точках. Экспериментальная корреляцион-
ная функция аппроксимируется с помощью зависимости 

( ) ( )-αττ cos βτ ,xk e=  

где коэффициенты α  и β  подбираются методом наименьших квадратов.  
Экспериментальная и теоретическая корреляционные функции показаны 

на рис. 5. 
Кроме того, покажем на рис. 6 соответствующую подобранным коэффи-

циентам α  и β  функцию нормированной спектральной плотности случайно-
го процесса. 

По полученным данным разрабатывается методика обеспечения надеж-
ности и долговечности земляного полотна с учетом остаточных деформаций 
в течение годового цикла в условиях глубокого промерзания-оттаивания, а 
также методика создания модели линейно или нелинейно деформируемого 
стохастического полупространства, представляющая научную и практиче-
скую ценность. 
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Рис. 5. Зависимость экспериментальной (график 1) и теоретической (график 2) 

корреляционной функции от координаты 

 
Рис. 6. Зависимость функции спектральной плотности от частоты 
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УДК 624.152.5 

М. И. Кадомцев, Д. М. Стешенко 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КОЛЕБАНИЙ,  
ВОЗБУЖДАЕМЫХ В ПРОСАДОЧНЫХ ГРУНТАХ ПРИ УПЛОТНЕНИИ ИХ  
ГЛУБИННЫМИ ВЗРЫВАМИ 

Исследован уровень колебаний от глубинных взрывов при уплотнении просадочных 
грунтов, проведен анализ затухания колебаний с расстоянием от точки взрыва, сделан предва-
рительный прогноз влияния взрыва на здания и сооружения в соответствии с существующими 
нормами. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: просадочные грунты, глубинные взрывы, колебания грунта. 

The vibration level is investigated from the deep explosions by the collapsible soils compres-
sion. The analysis of the vibration decay with distance from the explosion point is conducted. The 
preliminary forecast of influence of explosion for buildings and constructions according to existing 
norms is made. 

K e y  w o r d s: collapsible soils, deep explosions, ground vibration. 

Проектирование и возведение зданий и сооружений на просадочных 
грунтах с обеспечением их прочности и нормальной эксплуатации — одна из 
наиболее важных и сложных проблем современного строительства. Эта про-
блема особенно актуальна в условиях Северного Кавказа, где 75…80 % пло-
щади занимают просадочные лессовые грунты. На них ведется массовое 
строительство зданий и сооружений, возведены корпуса Атоммаша в 
г. Волгодонске, уникальные сооружения Ставропольполимера (Прикумского 
завода пластмасс) в г. Буденновске, крупнейшая в мире гидромелиоративная 
система Большого Ставропольского канала (БСК). 

С просадочными грунтами в регионе связаны массовые деформации зда-
ний и сооружений, на исправление которых затрачены и дополнительно тре-
буются огромные средства. 

СНиП [1] рекомендует «устранять просадочные свойства грунтов в пре-
делах всей просадочной толщи — глубинным уплотнением грунтовыми 
сваями, предварительным замачиванием грунтов оснований, в том числе с 
глубинными взрывами, химическим или термическим закреплением». 

Каждый из рекомендуемых способов подготовки оснований имеет свои 
границы и область применения, а их эффективность может быть подтвержде-
на только практикой строительства на просадочных грунтах. 

Многолетняя практика строительства на просадочных грунтах Северного 
Кавказа показала, что при массовом возведении зданий и сооружений устра-
нение просадочности мощных лессовых толщ возможно лишь длительным 
предварительным замачиванием или глубинными взрывами. Поскольку дли-
тельное многомесячное замачивание котлованов надолго задерживает строи-
тельство, слабо уплотняет грунты и требует много воды, дефицитной в степ-
ных районах, единственным эффективным методом подготовки оснований 
становятся глубинные взрывы.  

Преимущества взрывных работ обусловлены: 1) чрезвычайной компактно-
стью энергии, содержащейся во взрывчатом веществе; 2) легкой транспортабель-
ностью ВВ; 3) отсутствием необходимости даже в простейшем оборудовании для 
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превращения химической энергии в механическую работу; 4) возможностью про-
изводить силой взрыва точно то количество работы, которое требуется в каждом 
отдельном случае.  

Взрыв дает возможность получить мощный, доступный и дешевый ис-
точник энергии практически мгновенного действия. Однако, хотя взрыв явля-
ется эффективным и экономически выгодным способом уплотнения проса-
дочной толщи грунта, массовому внедрению метода в практику строительст-
ва препятствует возможность сейсмического воздействия взрывов на 
соседние здания и сооружения. При производстве взрывных работ наблюда-
ется высокий уровень колебаний грунта, степень воздействия которых на 
здания, сооружения и коммуникации недостаточно изучена на практике.  

Современные условия строительства таковы, что часто приходится стро-
ить на территории существующей застройки. В связи с  этим возникает необ-
ходимость оценить воздействие колебаний грунта при проведении взрывных 
работ по уплотнению просадочных грунтов на существующие здания и со-
оружения, рассчитать безопасное расстояние, на котором взрывы не повлия-
ют на эксплуатационные свойства зданий, сооружений и коммуникаций, и 
разработать мероприятия по снижению сейсмического воздействия. Актуаль-
ность этой задачи обусловлена тем, что в настоящее время отсутствуют нор-
мативные документы, позволяющие сделать точный инженерный расчет 
сейсмовзрывного воздействия на существующую застройку. 

В данной работе приведены исследования уровня колебаний и характера за-
тухания поверхностной волны на основе результатов натурного эксперимента по 
регистрации ускорений колебаний поверхности грунта при проведении глубинных 
взрывов в лессовидных песках и супесях и сделаны предварительные выводы о 
безопасном расстоянии от точки взрыва до существующих зданий и сооружений. 

В ходе эксперимента была произведена регистрация вертикальных уско-
рений колебаний грунта во время серии из 4-х взрывов зарядов аммонита 
массой 10 кг при помощи датчиков-акселерометров. Заряды закладывались в 
предварительно пробуренные скважины глубиной 5 м с последующей их за-
бойкой, обеспечивающей камуфлетность взрывов. Датчики устанавливались 
на расстоянии 10 м друг от друга, первый датчик был удален от места взрыва 
на 50 м (рис. 1). Согласование датчиков с грунтом обеспечивалось металли-
ческими пластинами, к которым датчики крепились при помощи резьбового 
соединения. Данный способ установки датчиков полностью согласуется с 
требованиями ГОСТ Р 52892—2007 и ГОСТ ИСО 5348—2002. 

Датчики                                                                 Взрыв 

 
Виброизмерительный комплекс 

Рис. 1. Схема проведения натурного эксперимента 
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Оцифрованные данные записывались в переносной компьютер типа «но-
утбук» с последующей перезаписью на стационарный компьютер для обра-
ботки результатов регистрации амплитудно-временных характеристик (АВХ) 
ускорения  на основе специализированного программного комплекса, вклю-
чающего базу данных для хранения и систематизации большого объема циф-
рового и графического материала, получаемого в результате замеров. 

Программы для обработки сигналов [2] основаны на обработке АВХ и 
построении на их основе амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) путем 
применения быстрого преобразования Фурье [3]. Для более корректного ре-
зультата для каждой серии замеров проводился корреляционный анализ с по-
следующим осреднением и сглаживанием результатов. 

Амплитудно-частотные характеристики, полученные из АВХ примене-
нием быстрого преобразования Фурье, отражают интегральные значения ам-
плитуд по каждой из частот в заданном интервале исходного сигнала. 

Кроме того, были рассчитаны скорости зарегистрированных колебаний 
для последующего сравнения с допустимыми значениями. В соответствии с 
ГОСТ Р 52892—2007 [4] скорости колебаний были получены с применением 
интегрального преобразования Фурье к зарегистрированным амплитудно-
временным характеристикам ускорений колебаний. 

На рис. 2 приведены ускорения колебаний, зарегистрированные на рас-
стоянии 50 м от точки взрыва. На рис. 3 приведены скорости колебаний на 
расстоянии 50 м от точки взрыва. 

Средние максимальные ускорения по результатам 4-х взрывов на раз-
личных расстояниях приведены в табл. 1. Средние максимальные скорости по 
результатам 4-х взрывов на различных расстояниях приведены в табл. 2. 

 
Рис. 2. Амплитудно-временная характеристика ускорений колебаний, 

масса заряда m = 10 кг, расстояние до источника взрыва r = 50 м 
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Рис. 3. Амплитудно-временная характеристика скоростей колебаний, мас-

са заряда m = 10 кг, расстояние до источника взрыва r = 50 м 

На текущий момент единственным нормативным документом, позво-
ляющим корректно рассчитать характер затухания упругих волн при им-
пульсном воздействии, является ВСН 490—87 [5]. Однако следует отметить, 
что рассчитываемый по данному документу коэффициент затухания является 
частотно-зависимым параметром. Частотный диапазон колебаний, генери-
руемых при взрыве, в общем случае шире, чем при забивке свай. На рис. 4 и 5 
приведены амплитудно-частотные характеристики скоростей колебаний, за-
регистрированных при взрыве и забивке сваи соответственно. При сравнении 
указанных графиков видно, что основные гармоники колебаний находятся в 
одном диапазоне 10…20 Гц. Таким образом, это дает возможность предпо-
ложить, что характер затухания амплитуды упругих волн при взрыве сопос-
тавим с характером затухания при забивке свай. 

Т а б л и ц а  1 

Максимальные ускорения колебаний на различных расстояниях от точки взрыва 

Расстояние до взрыва, м 50 60 70 80 90 100 
Максимальное ускорение ко-
лебаний, м/с2 3,2 1,9 1,2 0,66 0,42 0,19 

Т а б л и ц а  2 

Максимальные скорости колебаний на различных  расстояниях от точки взрыва 

Расстояние до взрыва, м 50 60 70 80 90 100 
Максимальная скорость колеба-
ний, мм/с 13 7,1 3,5 2,1 1,2 1 
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Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика скоростей колебаний, масса заря-

да m=10 кг, расстояние до источника взрыва r = 50 м 

 
Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика скоростей колебаний при забивке 

сваи, расстояние до сваи r = 40 м 

Интересно было сравнить характер затухания, полученный по результатам 
эксперимента с затуханием, рассчитанным с использованием вязко-упругой моде-
ли грунта. В соответствии с ВСН 490—87 [5], регламентирующим проектирование 
и устройство свайных фундаментов и шпунтовых ограждений в условиях рекон-
струкции промышленных предприятий и городской застройки, амплитуда ускоре-
ний колебаний α  на расстоянии r  рассчитывается по формуле  

( )0δ0
0α α ,

r rr e
r

− −
=   (1) 

где 0α  — ускорение на расстоянии 0r ; δ  — коэффициент затухания, рассчи-
тываемый по формуле 
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1 1

2 2

2 1

ln
,

A r
A r

r r

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠δ =

−
  (2) 

где 1A  и 2A  — амплитуды на расстоянии 1r  и 2r  соответственно.  
Аналогично для скоростей 

( )00
0 .

r rrV V e
r

−δ −
=   (3) 

В соответствии с табл. 1 1 50 мr = , 2 100 мr = , А1 = 3,2 м/с2, А2 = 0,2 м/с2. 
Подставляя эти данные в формулу (2), получаем 0,045δ = . Важно отметить, 
что полученный коэффициент затухания соответствует значению коэффици-
ента затухания для плотных маловлажных пылеватых песков, указанному в 
ВСН 490—87 (табл. 2) [5] при забивке свай. 

Таким образом, получаем следующую зависимость для амплитуды уско-
рений на расстоянии r (рис. 6): 

( ) 0,045 2,25216 .rA r e
r

− +=   (4) 

Аналогичным образом, с использованием данных табл. 2, для скоростей 
получаем (5) 

( ) 0,044 2,25265 .rV r e
r

− +=   (5) 

 
Рис. 6. Зависимость максимального ускорения от расстояния. Пунктир — дан-

ные эксперимента, сплошная линия — расчет в соответствии с ВСН 490—87 
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Для амплитуды скоростей на расстоянии r получаем следующую зави-
симость (рис. 7). 

Из приведенных графиков видно, что характер затухания, полученный 
по результатам эксперимента, и характер затухания, рассчитанный в соответ-
ствии с формулами, приведенными в ВСН 490—87 [5], по точкам на расстоя-
нии 50 и 100 м, близки. Из этого можно сделать вывод, что данные формулы 
работают корректно для случая глубинного взрыва и могут в дальнейшем 
быть использованы для оценки воздействия на здания и сооружения колеба-
ний, возникающих при взрыве на различных расстояниях. 

 

 
Рис. 7. Зависимость максимальной скорости от расстояния до точки взрыва. 

Пунктир — данные эксперимента, сплошная линия — расчет в соответствии с ВСН 
490—87 

В дальнейших рассуждениях мы будем оценивать уровни колебаний при 
взрыве исходя из максимально допустимых уровней ускорений и скоростей, 
установленных в ГОСТ Р 52892—2007 [4]. 

Следует отметить, что согласно [4] (п. 5.2.1) кратковременные импульсы 
или последовательность таких импульсов, если они повторяются нерегулярно 
или с низкой частотой повторения, при которой отклик успевает затухнуть до 
прихода следующего импульса, не способны эффективно раскачать конст-
рукцию здания на ее резонансных частотах. Согласно табл. 2 п. 5.2.2 [4], 
взрывы относятся к источникам кратковременной вибрации. 

В ГОСТ Р 52892—2007 [4] используется классификация повреждений, 
принятая в сейсмологии. Повреждения зданий разделяют на: 

легкие (косметические): тонкие трещины в штукатурке и откалывание 
небольших кусков штукатурки, появление тонких трещин в растворе, связы-
вающем кирпичную кладку или бетонные блоки; 
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умеренные: небольшие трещины в стенах, проходящие через кирпич-
ную кладку или бетонные панели, откалывание довольно больших кусков 
штукатурки; 

тяжелые: большие глубокие и сквозные трещины в стенах, трещины в 
каркасе здания. 

Все критерии, приведенные в [4], построены по результатам статистиче-
ской обработки данных исследований и базируются на предположении, что 
при превышении указанных предельных значений риск легких повреждений 
конструкции будет не более 5 %. Однако в действительности лишь неболь-
шая часть проанализированных данных относилась к ситуациям, где про-
изошло повреждение конструкции. То есть вибрация меньше уровня, уста-
новленного в рамках любого из критериев, гарантированно не оказывает воз-
действие на эксплуатационные свойства зданий и сооружений. 

Предельные значения (рис. 8) установлены в отношении кратковремен-
ной вибрации для пиковых значений скорости на фундаменте здания для трех 
категорий зданий: 

зданий делового назначения, производственных зданий и сооружений, 
имеющих аналогичную конструкцию (категория 1); 

жилых зданий и зданий, имеющих аналогичную конструкцию или назна-
чение (категория 2); 

сооружений, не относящихся к категориям 1 или 2, имеющих высокую 
социальную важность (например, охраняемые памятники архитектуры) (кате-
гория 3). 

 

 
Рис. 8. Предельные значения скорости, измеренной на фундаменте здания  
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Для частотно-зависимых критериев влияние большинства факторов вы-
ражается в виде зависимости предельного пикового значения скорости от 
частоты доминирующей составляющей. 

Из амплитудно-частотной характеристики скоростей, приведенной на 
рис. 4, видно, что доминирующей частотой колебаний является частота 16 Гц. 
Из рис. 8 видно, что при доминирующей частоте 16 Гц максимально допус-
тимые скорости колебаний для зданий 1-й категории составляют 25 мм/с, для 
зданий 2-й категории — 7 мм/с, для зданий 3-й категории — 4 мм/с. 

На рис. 9 приведен график зависимости максимального значения скоро-
сти от расстояния, рассчитанной по (5). 

В табл. 3 приведены безопасные расстояния от здания до точки взрыва в со-
ответствии с критерием для кратковременной вибрации, приведенным в [4]. 

Т а б л и ц а  3 

Допустимое расстояние от места взрыва до здания в зависимости от категории 

№ п/п Категория зданий Допустимое расстоя-
ние, м 

Допустимая скорость, 
мм/с 

1 Категория 1 38 25 
2 Категория 2 62 7 
3 Категория 3 75 4 
 

 
Рис. 9. Зависимость максимальной скорости от расстояния до точки взрыва  

Таким образом, по результатам исследования, приведенным в данной ра-
боте, можно сделать следующие выводы. 

Формулы (1) и (3), описывающие затухание амплитуды колебаний с рас-
стоянием, могут быть успешно применены для случая глубинного взрыва и 
оценки безопасного расстояния от точки взрыва до здания. Однако для кор-
ректного применения в каждом случае необходимо оценивать частотный 
диапазон зарегистрированных колебаний.  
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Безопасные расстояния от точки взрыва до здания для промышленных 
зданий, рассчитанные в соответствии с ГОСТ Р 52892—2007 [4], составляют 
38 м, для жилых домов — 62 м, для иных зданий — 78 м. 

При этом следует отметить, что уплотнение глубинными взрывами про-
изводится в водонасыщенных лессовых грунтах. Коэффициент затухания в 
водонасыщенном грунте может быть значительно выше, чем у плотного су-
хого грунта, для которого проведены данные исследования. Следовательно, 
затухание до нормативных величин может происходить на меньших расстоя-
ниях до источника взрыва, и безопасные расстояния, приведенные в данной 
работе, являются оценкой сверху. 

Уровни колебаний могут быть дополнительно снижены путем примене-
ния специальных мер, например использованием отсечных траншей. Эффек-
тивность этих мер требует дополнительного исследования. 

Следует также отметить, что в случае более сложного строения разреза, а 
именно наличия заглубленных включений, ярко выраженной слоистой струк-
туры и т.д., монотонность затухания амплитуды колебаний может быть на-
рушена, что также требует дополнительных исследований. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 

УДК 691.175.2 

А. Д. Корнеев, А. О. Проскурякова 

КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ ПЕНОПОЛИУРЕТАНА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МИКРОКРЕМНЕЗЕМА  

Рассматривается вопрос использования микрокремнезема в качестве наполнителя пено-
полиуретана. Полученный композиционный материал обладает улучшенными прочностными 
характеристиками по сравнению с пенополиуретаном без наполнителя и относится к эффек-
тивным теплоизоляционным материалам. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пенополиуретан, отходы металлургическoго производства, мик-
рокремнезем. 

The utilization issue of microsilica as polyurethane foam filler is considered. The collected 
composite material is had advanced strength properties beside the polyurethane foam without filler 
and is fallen into effective thermal insulators. 

Key words: polyurethane foam, metallurgical production rejects, microsilica. 

Жесткие пенополиуретаны занимают заметное место среди эффективных 
теплоизоляционных материалов. Из-за растущих к ним требований происходит 
совершенствование физико-механических характеристик полимерной матрицы 
путем введения минерального наполнителя. Введение гетерогенного наполни-
теля позволяет компенсировать недостатки полимерной дисперсионной среды. 
Увеличение прочности наполненного полимера происходит в том случае, если 
наполнитель прочнее полимера и обеспечивается совместная работа этих ком-
понентов. При этом частицы наполнителя должны находиться в прочном кон-
такте с полимерной матрицей. Кроме того, введение наполнителя решает про-
блему утилизации отходов металлургического производства. В качестве сырь-
евых материалов применялись полиольный компонент (компонент «А») марки 
«Тимпол А-210» и полиизоцианат (компонент «Б») — полимерный дифенил-
метандиизоцианат. Характеристика данных материалов приведена в табл. 1.  

Наполнитель — микрокремнезем, представляющий собой отход выплавки 
ферросилиция и его сплавов. После окисления и конденсации некоторая часть мо-
ноокиси кремния образует чрезвычайно мелкий продукт в виде шарообразных 
частиц с высоким содержанием аморфного кремнезема. Химический состав мик-
рокремнезема представлен следующими оксидами, %: SiO2 — 90…92; Al2O3 — 
0,68; Fe2O3 — 0,69; CaO — 0,85; MgO — 1,01; Na2O — 0,61; K2O — 1,23; C — 
0,98; S — 0,26. Плотность микрокремнезема в неуплотненном состоянии состав-
ляет 130…350 кг/м3, в уплотненном — 480…720 кг/м3, а при нахождении мате-
риала в виде суспензии — 1320…1440 кг/м3. При этом в зависимости от дисперс-
ности и степени уплотненности данный отход может обладать площадью поверх-
ности, определяемой по воздухопроницаемости, от 13000 до 30000 м²/кг. 



А. Д. Корнеев, А. О. Проскурякова 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 73

Т а б л и ц а  1  
Характеристики компонентов «А» и «Б» 

Показатель Компонент «А» Компонент «Б» 
Гидроксильное число, мг KOH/г 250…330 — 
Содержание NCO групп, % — 31 
Плотность, г/см3 (25 °С) 1,15 1,23 
Вязкость, мПа·с (25 °С) 350 200 
Температура хранения, °С 15…25 15…25 

В ходе исследования была проведена серия экспериментов для опреде-
ления физико-механических свойств пенополиуретана, не содержащего в сво-
ем составе наполнителей. Изготавливались образцы пенополиуретана с раз-
личным соотношением компонентов «А» и «Б». При подборе состава компо-
зиции основным требованием являлось получение наименьших значений 
плотности и теплопроводности, поскольку введение наполнителя повышает 
эти показатели и, соответственно, снижает энергоэффективность пенополиу-
ретана как теплоизоляционного материала. С другой стороны, введение на-
полнителя повышает конструктивные качества пенопласта. В результате ис-
пытаний образцов получены следующие данные (табл. 2), на основе которых 
выявлены зависимости, представленные графически на рис. 1—3. 

Т а б л и ц а  2 
Соотношения компонентов «А»/«Б» и физико-механические характеристики  

пенополиуретанов 

Соотно-
шение  

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Прочность  
при 10%-й 
деформации, 

МПа 

Коэффициент 
конструктивного 

качества 

Водопо-
глощение 
по объему,  

% 

Коэффициент  
теплопровод-
ности, Вт/м·°С 

0,83 33,93 0,100 0,298 3,70 0,018 
0,77 34,76 0,137 0,394 3,59 0,019 
0,75 35,82 0,146 0,408 2,80 0,019 
0,71 36,80 0,181 0,492 2,40 0,021 
0,70 37,80 0,192 0,508 2,42 0,021 
0,67 38,70 0,233 0,602 1,79 0,022 
0,63 39,58 0,294 0,743 1,81 0,023 

 
Рис. 1. Влияние соотношения компонентов на среднюю плотность 
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Рис. 2. Влияние соотношения компонентов на прочность при 10%-й деформации 

 
Рис. 3. Влияние соотношения компонентов на коэффициент теплопроводности 

Для наполнения был выбран состав с соотношением компонентов «А»/ 
«Б», равным 0,83 (100:120), поскольку он имеет наименьшую плотность и 
самый низкий коэффициент теплопроводности. Наполнитель вводился в по-
лиизоциант, и после тщательного перемешивания производилось смешение с 
полиольным компонентом. Результаты определения физико-механических 
характеристик наполненных пенополиуретанов представлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 

Физико-механические характеристики наполненных пенополиуретанов 

Содержа-
ние 

наполни-
теля, % 

Средняя 
плот-
ность, 
кг/м3 

Прочность 
при 10%-й 
деформа-
ции, МПа 

Коэффициент 
конструктив-
ного качества 

Водопогло-
щение по 
объему, % 

Коэффици-
ент  

теплопро-
водности, 
Вт/м·°С 

0 33,93 0,100 0,298 3,70 0,018 
5 34,70 0,132 0,380 3,57 0,018 
10 35,90 0,175 0,488 2,42 0,019 
15 37,07 0,198 0,534 2,40 0,021 
20 38,32 0,227 0,593 2,20 0,022 
25 40,36 0,261 0,647 1,75 0,024 
30 43,01 0,286 0,665 1,67 0,026 
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На основании данных табл. 3 построены следующие зависимости (рис. 4—6). 

 
Рис. 4. Влияние содержания наполнителя на среднюю плотность 

 
Рис. 5. Влияние содержания наполнителя на прочность при 10%-й деформации 

Средняя плотность возрастает с увеличением содержания наполнителя в 
полимерной композиции. Это объясняется тем, что наполнитель равномерно 
распределяется в межпоровых перегородках, которые утолщаются по сравне-
нию с перегородками в ненаполненном пенополиуретане. За счет стягивания 
наполнителем полимера к каналам Плато — Гиббса происходит увеличение 
их толщины.  
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Рис. 6. Влияние содержания полимера на коэффициент конструктивного качества 

На основании данных табл. 3 и рис. 6 можно сделать вывод о том, что 
оптимальным содержанием наполнителя является содержание в количестве 
30 %, о чем свидетельствует наибольшее значение коэффициента конструк-
тивного качества (ККК), определяемого по формуле 

10%ККК 100,
ρm

R
=  

где R10% — предел прочности при сжатии при 10%-й деформации, МПа; ρm — 
средняя плотность, кг/м3; 100 — введенный для удобства множитель. 

Полученный композиционный материал обладает улучшенными прочно-
стными характеристиками по сравнению с пенополиуретаном без наполните-
ля, прочность возросла более чем в два раза (от 0,100 до 0,286 МПа), при 
этом коэффициент теплопроводности увеличился незначительно (с 0,018 до 
0,026 Вт/м·°С). Таким образом, полученный наполненный пенополиуретан 
относится к эффективным теплоизоляционным материалам. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Копейкин А. В. Мелкозернистые композиционные материалы на основе вяжущих из отхо-
дов металлургической промышленности : автореф. дисс… канд. техн. наук. Волгоград, 2010. 22 с. 

2. Мольков А. А. Повышение эффективности строительной теплоизоляции из пенополиу-
ретана : тез. докл. Международного науч.-промыш. форума «Великие реки — 2005». Т. 2. 
Н. Новгород : Нижегород. гос. архит.-строит. ун-т, 2005. С. 96—98. 

 
1. Kopeykin А.V. Melkozernistye kompozitsionnye materialy nа osnove vyazhushchikh iz ot-

khodov metallurgicheskoi promyshlennostiи : avtoref. diss… kand. tekhn. nauk. volgograd, 2010. 22 s. 
2. Molkov А.А. Povyshenie effektivnosti stroitelnoi teploizolyatsii iz penopoliuretana : tez. dokl. 

Mezhdunarodnogo nauch.-promysh. foruma “Velikie reki — 2005”. Т. 2. N. Novgorod : Nizhegorod. 
gos. arkhit.-stroit. un-t, 2005. S. 96—98. 

© Корнеев А. Д., Проскурякова А. О., 2011  

Поступила в редакцию  
в августе 2011 

Ссылка для цитирования:  
Корнеев А. Д., Проскурякова А. О. Композиционный материал на основе пенополиуретана 

с использованием микрокремнезема // Вестник Волгогр. гос. архит.-строит. ун-та. Сер.: Стр-во 
и архит. 2011. Вып. 24(43). С. 72—76. 



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2011. Вып. 24 (43) 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 77

ИННОВАЦИИ В СТРОИТЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ, 
ИНТЕНСИФИКАЦИЯ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

УДК 614.894:621.791 

Н. В. Мензелинцева, О. Н. Маринина 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ РЕСПИРАТОРОВ ТИПА «СНЕЖОК ГП-В» 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ СВАРОЧНЫХ РАБОТ 

Проведены испытания респираторов из разработанного материала. Анализ результатов 
показал, что разработанный ионообменный волокнистый материал может использоваться в 
качестве сорбционно-фильтрующего элемента респиратора «Снежок», обеспечивая требуемую 
эффективность защиты по фтористому водороду. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: респиратор, фтористый водород, разработанный материал, сва-
рочные работы, концентрация, защитные свойства, отбор проб, рабочая зона. 

The tests of the respirators from the developed material are conducted. The analysis of results 
was shown that developed ion-exchange the fibrous material is cough used as sorption and filtering 
element of the respirator “Snezhok”, which is provided the target efficiency of protection on the fluo-
rine hydride. 

K e y  w o r d s : respirator, fluorine hydride, developed material, welding works, concentration, 
protective properties, sampling, working zone. 

При проведении сварочных работ в рабочую зону выделяется сварочный 
аэрозоль, в состав которого в зависимости от вида сварки, марок электродов 
и флюса входят вредные для здоровья человека оксиды металлов (железа, 
марганца, хрома, ванадия, вольфрама, алюминия, титана, цинка, меди, никеля 
и др.), газообразные соединения (фтористые, оксиды углерода, азота, озон). 
Одним из наиболее опасных является фтористый водород (НF) (первый класс 
опасности ПДКмг/м

3 = 0,05 мг) [1]. 
Существующие средства индивидуальной защиты органов дыхания 

(СИЗОД) сварщиков обеспечивают достаточно эффективную защиту по 
твердым составляющим сварочного аэрозоля (ТССА). Наибольшее распро-
странение получили респираторы «Астра-2», «Ф-62», «Ф-62Щ», «РУ-60М», 
«Лепесток-200» [2]. 

Для комплексной защиты как от ТССА, так и от фтористого водорода 
разработаны респираторы типа «Снежок», в качестве защитных элементов 
которых прменяются ионообменные волокнистые материалы (ИВМ) [3]. 

Эффективность респиратора «Снежок ГП-В» определяется защитными 
свойствами фильтрующего слоя. Для повышения эффективности защиты от 
фтористого водорода разработан фильтрующий материал, состоящий из двух 
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слоев. Первый слой сформирован из ионообменного модифицированного по-
ликапроамидного волокна КМ-А1, второй из вискозного волокна [3]. 

Проведены испытания универсальных газовых респираторов типа «Снежок 
ГП-В», снаряженных противогазовыми (ПГ) элементами, изготовленными из 
разработанного материала, при выполнении сварочных работ в производствен-
ных условиях. В испытаниях участвовали 20 рабочих-сварщиков, которые ис-
пользовали сорбционно-фильтрующий элемент респиратора в течение 14 дней. 
Концентрация фтористых соединений составляла 0,2—1,85 мг/м3, температура в 
местах отбора проб +26—62 оС, относительная влажность воздуха 50—60 %, 
подвижность воздуха 0,6—1,2 м/с.  

Основным условием при выборе места проведения испытаний являлось 
наличие в течение всего времени испытаний в воздухе на рабочем месте га-
зообразных фтористых соединений не менее 1 ПДК и не более 15 ПДК. 
Оценка защитных свойств респираторов проводилась прямым методом, обес-
печивающим определение концентрации фтористых соединений в воздухе на 
рабочих местах и в подмасочном пространстве в идентичных условиях отбо-
ра проб. Противогазовый фильтр считался отработанным и заменялся новым, 
если концентрация газообразных фтористых соединений в подмасочном про-
странстве респиратора достигала значения 1 ПДК. 

Основным показателем защитных свойств респиратора является время 
защитного действия от начала работы до повышения в подмасочном про-
странстве концентрации газообразных фтористых соединений более 1 ПДК 
(если величина обнаружена в 2—3 последовательных пробах). 

Отбор проб воздуха из зон дыхания рабочего-испытателя из подмасочно-
го пространства респиратора и анализ проб на содержание в них газообраз-
ных фтористых соединений проводили по методике [4]. Чувствительность 
определения фтористых соединений — 0,05 мг/м3. Пробы из подмасочного 
пространства отбирались 1 раз в рабочую смену. В процессе испытаний реги-
стрировались микроклиматические условия на рабочих местах испытателей: 
температура, относительная влажность и подвижность воздуха. Оценка опре-
деленных показателей респираторов устанавливалась путем сравнения этих 
показателей по всем респираторам, испытанным во время испытаний. Выве-
денные средние величины являются установленными величинами по опреде-
ленным показателям. 

В табл. приведены значения концентрации фтористого водорода (НF) в 
рабочей зоне в подмасочном пространстве для всех 20 сварщиков, приняв-
ших участие в испытаниях в течение 1, 6, 14 смен. 

Анализ данных табл. показал, что разработанный сорбционно-
фильтрующий материал обеспечивает эффективную защиту по фтористому 
водороду в течение 14 смен. Далее резко ухудшаются гигиенические свойст-
ва, что вызывает необходимость замены сорбционно-фильтрующего элемента 
респиратора. 

Для изучения динамики изменения защиты в течение времени построен 
график изменения во времени концентрации фтористого водорода в зоне ды-
хания (1) и под полумаской респиратора «Снежок ГП-В» (2) (рис.). 
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Результаты испытаний сорбционно-фильтрующих элементов из ионообменных ма-
териалов группы КМ 
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 6 смена 
В зоне дыха-
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 14 смена 
В зоне дыха-

ния 0,5 0,7 0,6 0,4 0,6 0,3 0,8 0,5 0,7 0,2 0,2 0,3 0,4 0,7 0,3 0,6 0,8 0,3 0,4 0,5 
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График зависимости изменения во времени концентрации фтори-

стого водорода: t — чистое время использования респиратора в течение 112 
ч (14 смен) ч, С — концентрация НF, ПДК 
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Анализ графика показал, что концентрация НF под маской респиратора 
на протяжении всего срока испытания не превышала 1 ПДК, что говорит о 
достаточно высоких защитных свойствах респиратора, а следовательно, 
сорбционно-фильтрующего элемента. 

На основании проведенного эксперимента можно сделать вывод, что 
разработанный ионообменный волокнистый материал может использоваться 
в качестве сорбционно-фильтрующего элемента респиратора «Снежок», 
обеспечивая требуемую эффективность защиты по фтористому водороду. 
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УДК 541.183.7 

А. Б. Голованчиков, А. В. Кузнецов, М. Ю. Ефремов, Н. А. Дулькина 

ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ЭЛЕКТРОАДСОРБЦИЮ 

Проведено теоретическое исследование влияния давления на процесс адсорбции из газо-
вой среды паров ацетона в электрическом поле в неподвижном и движущемся слое адсорбента. 
Показано, что с ростом давления эффективность электроадсорбции и степень использования 
емкости адсорбента возрастают по сравнению с обычной адсорбцией почти на 50 % при на-
пряженности электрополя 50 кВ/м. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: адсорбция, давление, электрическое поле, напряженность, ем-
кость адсорбента. 

The theoretical research of the effect of pressure on the process of adsorption from the gaseous 
fluid of the acetone vapor in the electric field in the fixed and moving bed of adsorbent is done. The 
electric adsorption efficiency and the degree of the adsorbent capacity utilization are grown with pres-
sure buildup beside the usual adsorption almost on 50 % by electric field strength of 50 kV/m.  

K e y  w o r d s: adsorption, pressure, electric field, strength, adsorbent capacity. 

Известен метод интенсификации сорбционных процессов, связанный с 
ионизацией газовой сферы при подаче ее в аппарат [1—7]. Для адсорбции 
процесс аналогичен ионизации воздуха в электрофильтре, только вместо пла-
стинчатых осадительных электродов установлены камеры с адсорбентом [8]. 

Механизм электроадсорбции заключается в следующем. На заряженную 
молекулу или ион действует электрическая сила, равная произведению заряда 
на напряженность электрополя. При установившемся движении эта сила рав-
на силе сопротивления газовой среды, и скорость молекул или ионов опреде-
ляется по уравнению, аналогичному скорости заряженных частиц или капель 
дисперсной фазы в электрофильтре [9]: 

м
,

3πµe
EW e

d
=   (1) 

где e  — единичный заряд, 191,6 10 Клe −= ⋅ ; Е — напряженность электрополя, 
В/м; µ — динамическая вязкость газа, сПа ⋅ ; dм — диаметр молекулы (иона), м. 

Коэффициент объемного массопереноса от  действия электрического по-
ля определяется в виде 

з

е
е

W
d

β = ,  (2) 

где dз — эквивалентный диаметр зерен или гранул адсорбента, м. 
Внешний объемный коэффициент массоотдачи, являющейся лимити-

рующей стадией адсорбционного процесса для газовой фазы, описывается 
формулой [10] 
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где D — коэффициент диффузии паров извлекаемого компонента в газе (воз-
духе), м2/с; ω — фиктивная скорость газа (воздуха) в адсорбере, м/с; ν — ки-
нематическая вязкость газа, м2/с. 

Тогда общий объемный коэффициент массоотдачи от ядра газового по-
тока к границе зерен (гранул) адсорбента запишется в виде 

β β β .ye y e= +   (4) 

Ниже представлен алгоритм расчета адсорбционных аппаратов периоди-
ческого и непрерывного действия, позволяющий определять основные техно-
логические параметры и геометрические размеры электроадсорберов при 
различном рабочем давлении. 

Все названия параметров, их обозначение и размерности приведены в 
табл. 1. 

Алгоритм расчета электроадсорбера 
1. Концентрация извлекаемого компонента на входе и выходе и рас-

ход газа 

н 01,033
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С C⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
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2. Плотность газа (воздуха) 

а г
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273 .
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3. Допускаемая расчетная скорость газа 

н з
р

г

0,01670,75 .d gρ
ω =

ρ
 

4. Расчетный диаметр  

р4 .р vD q= πω  

5. Выбор ближайшего большего диаметра стандартного аппарата аD  и 
скорость в нем газа  
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ω ω рD
.

D
⎛ ⎞
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⎝ ⎠

 

6. Концентрации равновесной зависимости для паров извлекаемого ком-
понента рассчитываются по формулам Дубинина через концентрации стан-
дартного вещества — бензола [10—12] 
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( )
13,6

273
gMPС

R t
=

+
, 

бa a∗ ∗= β , 

где ( ) ( )б бM Mβ = ρ ρ  — коэффициент аффинности, равный отношению 
мольных объемов жидких извлекаемого компонента и бензола; P — парци-
альное давление паров извлекаемого компонента; Pн — давление насыщен-
ных паров; Pнб — давление насыщенных паров бензола; Pб — парциальное 
давление паров бензола. 

7. Определение методом наименьших квадратов параметров уравнения 
Ленгмюра, описывающих полученную табличную зависимость в виде  

( ) ,a a С∗ ∗=  

1
Aca

Bc
∗ =

+
 

и оценка точности аппроксимации (табл. 2). 
8. Коэффициент диффузии при рабочих давлении и температуре [10] 

3
2

0
a

1,033 273 .
273р

tD D
p

⎛ ⎞ +⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

9. Коэффициент внешней массоотдачи рассчитывается по формуле (3). 
10. Коэффициент объемного массопереноса от действия электрополя 

рассчитывается по формуле (2). 
11. Общий коэффициент массопереноса рассчитывается по формуле (4). 
12. Средний градиент равновесной линии [10] 

( )р н н н кГ a C C∗= ρ − . 

13. Время защитного действия в адсорбере периодического действия 
[10—12] 

( )2р 0 рГ Г 3600.yeH bτ = ω − β  

14. Масса адсорбента в адсорбере периодического действия 
2
a

y н4
D HG π

= ρ . 

15. Степень очистки газа 

к

н
1 .С

С
χ = −  

16. Максимально возможное время защитного действия при полном ис-
пользовании динамической емкости адсорбента 
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max y н 0 vG a C q∗τ = . 

17. Конечная концентрация в адсорбенте извлекаемого компонента в ад-
сорбере непрерывного действия [10, 12] 

к н0,98 .a a∗=  

18. Число единиц переноса 

н

к

* .
C

n
C

dcS
c c

=
−∫  

19. Скорость гранул адсорбента в адсорбере непрерывного действия 

o
*
н н

.C Wu
a

=
ρ

 

20. Высота слоя адсорбента в адсорбере непрерывного действия 

у .n
ye

SН ω= β  

21. Расход гранул адсорбента 
2
a н

y .
4

D uq π ρ
=  

22. Время пребывания гранул адсорбента в адсорбере непрерывного дей-
ствия 

у
у .

Н
uτ =  

23. Степень использования динамической емкости адсорбента в адсорбе-
ре периодического действия 

1
н

max
.τη = τ  

24. Степень использования динамической емкости адсорбента в адсорбе-
ре непрерывного действия 

к
н *

н
.С

С
η =  

В табл. 1 приведены результаты расчетов концентрационных параметров 
по равновесию паров ацетона в воздухе и в активном угле, рассчитанные по 
формулам Дубинина (п. 6 алгоритма расчетов), и их аппроксимации по фор-
муле Ленгмюра. Так как давление не влияет (в отличие от абсорбции) на рав-
новесную зависимость, рассчитываемую по формулам Дубинина, то равно-
весная линия будет одинаковой для любого давления в адсорбере (рис. 1). 
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Рис. 1. Равновесная (1) и рабочие линии адсорбера непрерывного действия при 

рабочих давлениях: 2 — 1,033 ат; 3 — 5 ат 

Т а б л и ц а  1 

Результаты расчетов параметров равновесной зависимости  для паров ацетона  
по уравнениям Дубинина [10—12] и ее аппроксимации уравнением Ленгмюра (п. 6 и 7 

алгоритма расчета; А = 96,8; В = 663,3) 

Наименование параметра Величина параметра 

Концентрация паров ацетона в 
воздухе, C 2,59·10–3 4,82·10–3 1,667·10–2 

Равновесная концентрация в ад-
сорбенте, рассчитанная по форму-
лам Дубинина, а* 

9,269·10–2 1,098·10–1 1,35·10–1 

Равновесная концентрация в ад-
сорбенте, рассчитанная по формуле 
Ленгмюра, а* 

9,224·10–2 1,112·10–1 1,338·10–1 

Относительное отклонение расчет-
ной концентрации в адсорбенте по 
формуле Ленгмюра от концентра-
ции, рассчитанной по формуле 
Дубинина, δ 

–0,482 % 1,286 % –0,849 % 

 
Так как расчеты проводятся для начальной концентрации паров ацетона 

3
0 3

кгА10
м

С −=  и 7
к 3

кгА1,5 10
м

С −= ⋅  (ПДК, [12]), то при давлении Pа = 5 ат на-

0,004 

0,003 

0,002 

0,001 

0 

0,005 

3 

1 

2 

С, кгА/м3 

акрак 0,01 

С0 

Сн 

Ск 
*а0  *

на  

Скр 

а, кгА/кгУ
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чальная их концентрация 3а
н 0 3

кгА4,84 10
1,033 м

PС С −= = ⋅ , а конечная 

6
к 3

кгА1,69 10
м

С −= ⋅  возрастают пропорционально давлению. 

В табл. 2 приведены расчетные значения только для трех концентраций, 
обеспечивающих проведение расчетов. 

Как видно из данных табл. 2, уравнение Ленгмюра с высокой точностью 
описывает равновесную зависимость концентраций ацетона в воздухе и в ак-
тивном угле марки АГ-5 [10]. 

Т а б л и ц а  2 
Исходные и справочные данные и расчетные параметры для адсорбции паров аце-
тона из воздуха активным углем в зависимости от рабочего давления и величины 

напряженности электрополя (в числителе при атмосферном давлении, в знаменате-
ле при давлении 5 ат) 

Наименование 
параметра Обозначение Размерность 

Величина при напря-
женности электрополя 

Е, кВ/м 
Исходные и справочные данные 

1. Производительность по 
очищаемому воздуху при 
атмосферном давлении и 
температуре t = 20 °С 

Qν м3/ч 2000 

2. Концентрация паров 
ацетона в воздухе С0

 кгА/м3 0,001 

3. Допустимая концентрация 
паров ацетона после очистки 
при атмосферном давлении 

Ск кгА/м3 1,5·10–7 

4. Насыпная плотность 
адсорбента ρн кг/м3 500 

5. Динамическая вязкость 
воздуха, не зависящая от 
давления 

µ Па·с 1,8·10–5 

6. Высота слоя адсорбента H м 0,7 
7. Диаметр молекулы аце-
тона dм

 м 4,35⋅10–10 

8. Эквивалентный диаметр 
гранул адсорбента dз

 м 0,004 

9. Давление в адсорбере pa
 ат 1,033/5 

Расчетные параметры
 

1. Производительность по 
очищаемому воздуху qν

 м3/ч 
2000
413, 2

 

2. Концентрация паров 
ацетона на входе в адсор-
бер н

0
С
С  кгА/м3 

0,001
0,0048

 

3. Концентрация паров 
ацетона на выходе из ад-
сорбера рС

С

к

к  кгА/м3 
71,5 10
77, 26 10

−⋅
−⋅

 

4. Кинематическая вяз-
кость воздуха ν м2/c 

51,5 10
50,36 10

−⋅
−⋅
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Окончание табл. 2 

Наименование 
параметра Обозначение Размерность 

Величина при на-
пряженности элек-
трополя Е, кВ/м 

5. Плотность воздуха 
ρг кг/м3 1, 206

5,83
 

6. Коэфициент диффузии 
паров ацетона в воздухе D м2/c 

51,025 10
62,118 10

−⋅
−⋅

 

7. Рабочая скорость воздуха 
в адсорбере ω м/c 

0,361
0,146

 

8. Стандартный диаметр ад-
сорбера Da м 

1, 4
1,0

 

9. Масса адсорбента в непод-
вижном слое адсорбера пе-
риодического действия 

Dy кг 
538,5
274,7

 

10. Коэфициент внешней мас-
соотдачи (за счет диффузии) βy 1/с 

12,11
3,6

 

11. Максимально возможное 
время адсорбции в адсорбере 
периодического действия при 
полном использовании дина-
мической емкости адсорбента 

τmax ч 
15,67
15, 29

 

12. Равновесная концентрация 
в адсорбенте, соответствую-
щая начальной концентрации 
паров ацетона в воздухе 

*
н

*
0

а
а  кгА/кг 

0,0582
0,111

 

13. Рабочая концентрация  в 
адсорбенте, соответствующая 
начальной концентрации паров 
ацетона в воздухе для адсорбе-
ра непрерывного действия 

ак кгА/кг 
0,057
0,109

 

14. Степень очистки воздуха 
от паров ацетона χ — 0,99995 

15. Степень использования 
обменной емкости в адсор-
бере непрерывного действия 

λн — 
0,98
0,98

 

16. Массовый расход адсор-
бента в адсорбере непрерыв-
ного действия 

qy кг/ч 
34,36

18
 

17. Средний градиент равно-
весной линии Гр кг/м3 29109

11498
 

18. Число единиц переноса 
для адсорбера непрерывного 
действия 

Sp — 
19,75
9,54

 

19. Скорость гранул адсор-
бента в адсорбере непрерыв-
ного действия 

u м/с 
 

51,24 10
51,27 10

−⋅
−⋅
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В табл. 2 приведены основные исходные и справочные данные и ре-
зультаты расчетов по описанному выше алгоритму адсорбции паров аце-
тона из воздуха активным углем в колонне периодического и непрерывно-
го действия (с неподвижным и движущимся сверху вниз навстречу потоку 
воздуха слоем гранул или зерен адсорбента), при этом в числителе записа-
ны параметры для атмосферного давления, в знаменателе — для рабочего 
давления 5 ат. 

Независимо от напряженности электрополя при повышении давления с 
атмосферного до пяти атмосфер диаметр колонны уменьшается с 1,4 до 1 м, и 
при равной высоте слоя адсорбента у 0,7 мH =  масса гранул угля снижает-
ся почти в 2 раза, а динамическая емкость гранул адсорбента увеличивается с 

0,058 до кгА0,111
кгУ

, то есть менее чем в 2 раза. Поэтому время защитного 

действия при росте давлений в 5 раз без электрического поля снижается с 
5,45 до 4,15 ч, то есть почти на 24 %. При этом нужно иметь в виду, что тол-
щина стенки и масса колонны периодического действия при давлении 
Р = 5 ат увеличивается в 2,5 раза по сравнению с колонной, работающей под 
атмосферным давлением. 

Однако удельные затраты ионита в колонне периодического действия, 
работающей под давлением 5 ат, меньше и составляют  

y
3

кг0,0331
мy

v

G
m

q
= =

τ
. 

В той же колонне при атмосферном давлении эта величина составляет 

3м
кг0494,0=ym , то есть почти на 50 % выше. 

В адсорбере непрерывного действия этот эффект еще выше и равен отноше-
нию расходов адсорбента qy, составляющему 94 %. Поэтому высота слоя адсор-
бента снижается с 0,59 до 0,39 м, а время нахождения гранул — с 13,2 до 8,5 ч. 

Электрическое поле значительно увеличивает коэффициент массопере-
носа за счет направленного дрейфа ионов или заряженных молекул ацетона 
к поверхности гранул (табл. 3). Это приводит к увеличению времени защит-
ного действия и степени использования адсорбционной емкости. Графики 
зависимости обоих этих параметров от напряженности электрополя приве-
дены на рис. 2. Как видно из этих графиков, уже при напряженности 50 
кВ/м время защитного действия для атмосферного давления возрастает в 
1,71 раза, а для колонны периодического действия и давления 5 ат — более 
чем в 2,5 раза, соответственно возрастает степень использования адсорбци-
онной емкости гранул.  

Расход электроэнергии на ионизацию газового потока не превышает 
0,3 кВт/ч на 1000 м3 очищаемого газа, то есть соответствует такому расходу 
электроэнергии в пластинчатых электрофильтрах [1, 9, 12]. 
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Т а б л и ц а  3 

Расчетные параметры, зависящие от напряженности электрополя 

Величина при  
напряженности  
электрополя Е,  

кВ/м 
Наименование 
параметра 

Обозна-
чение 

Размер-
ность 

0 25 50 75 

Коэффициент массо-
переноса за счет элек-
трического поля 

βy c–1 

0
0  

56,13
56,13  

11,27
11,27  

67,40
67,40  

Суммарный  
коэффициент  
массопереноса 

βye c–1 
6,3
11,12  

15,17
67,25  

71,30
22,39  

27,44
78,52  

 

 
Рис. 2. Зависимость времени защитного действия (1) и степени использования 

емкости адсорбента (2) в адсорбере периодического действия (сплошные линии при 
давлении 1,033 ат, пунктирные при давлении 5 ат) 

Таким образом, влияние электрополя на колонну, работающую при из-
быточном давлении, значительно выше, чем на колонну, работающую под 
атмосферным давлением, и совместное использование давления и электропо-
ля особенно целесообразно при сверхмалых допускаемых концентрациях па-
ров извлекаемого компонента в воздухе на выходе из колонны. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ, СТРОИТЕЛЬСТВО И ЭКСПЛУАТАЦИЯ ДОРОГ, 
МЕТРОПОЛИТЕНОВ, АЭРОДРОМОВ, МОСТОВ И ТРАНСПОРТНЫХ 

ТОННЕЛЕЙ 

УДК 656.08 

С. Н. Артёмов,  С. Г. Артёмова 

АНАЛИЗ АВАРИЙНОСТИ НА ДВОРОВЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 

Приведены результаты анализа статистических данных дорожно-транспортных происше-
ствий, имевших место на территориях жилых дворов Ворошиловского района г. Волгограда. 
Получены количественные и качественные показатели аварийности за период 2008—2011 гг. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: анализ аварийности, жилая зона, показатель аварийности.  

The statistical data analysis results of the road traffic accident for the residential area of Voro-
shilovski district of Volgograd is raised. Quantitative and qualitative characteristics of accident rate 
are determined over the period 2008—2011. 

K e y  w o r d s: accident analysis, housing area, accident rate. 

Постоянный рост числа владельцев личного автотранспорта ведет к уве-
личению степени загрузки дворовых территорий, особенно в вечернее и ноч-
ное время. Припаркованные автомобили создают значительные трудности 
для водителей, движущихся по дворовым проездам. Автомобили, особенно 
подъезжающие или отъезжающие от подъездов жилых домов, движутся в 
весьма стесненных условиях. Наши дворы давно перестали быть безопасны-
ми. Большое количество припаркованных автомобилей, деревья и кустарни-
ки, гаражи и «ракушки» часто создают «слепые» зоны — места с ограничен-
ной видимостью. Недостаточный опыт вождения, ограниченная видимость 
при движении задним ходом, плохая освещенность дворовых территорий 
создают значительные предпосылки для возникновения дорожно-
транспортных происшествий (ДТП). 

Для оценки аварийности на дворовых территориях жилых домов были 
проанализированы материалы более 12 000 ДТП по Ворошиловскому району 
г. Волгограда за период с 2008 г. по август 2011 г. (включительно). Согласно 
статистике аварийности, на дворовых территориях рассматриваемого района 
города ежегодно происходит более 400 ДТП. Надо сказать, что из-за малой 
скорости движения эти ДТП в большинстве случаев не приносят ущерба здо-
ровью водителей, пассажиров или других участников происшествия. Попав-
шие в такие ДТП несут, как правило, материальные и моральные потери. 

Ежегодно от 4 до 6 ДТП во дворах Ворошиловского района приводят к 
появлению пострадавших различной степени тяжести, что составляет около 
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1 % от общего числа ДТП. За рассматриваемый период ни одного случая со 
смертельным исходом на дворовых территориях зарегистрировано не было.  

Несмотря на то, что абсолютное число ДТП по Ворошиловскому району 
ежегодно уменьшается, относительное количество происшествий во дворах 
постоянно возрастает. Так, в 2008 г. их доля составляла 12,0 %, в 2009 г. — 
12,5 %, в 2010 г. — 12,8 %, а за период январь — август 2011 г. она достигла 
13,3 % от числа всех ДТП.  

Так как ежегодно увеличивается число водителей, получающих води-
тельские права и не имеющих достаточного опыта вождения, растет и число 
происшествий с их участием. Более 35 % всех виновных водителей, попав-
ших в ДТП, имеют стаж вождения до трех лет. Водители обоих полов чаще 
всего попадают в аварии в возрасте 26—29 лет, что ежегодно составляет око-
ло 16 % от общего числа дорожно-транспортных происшествий во дворах. 

Позади автомобиля, особенно при движении задним ходом, существует 
так называемая «мертвая зона», и большинство водителей об этом знают. При 
этом заметить металлический столбик, торчащий из земли, пенек дерева или 
бетонный блок, находящиеся в непосредственной близости за машиной, 
практически невозможно. В такой ситуации препятствие, скорее всего, не 
«увидят» ни специальные датчики («парктроники»), ни видеокамеры. Так, в 
2008 г. из 443 ДТП на дворовых территориях 167 (37,7 %) было совершено 
при движении автомобиля задним ходом, в 2009 г. — 39,5 %, в 2010 г. — 
43,3 %, а за 8 месяцев 2011 г. — уже 45,1 %.  

Ежегодно растет число женщин, получающих водительские права, в свя-
зи с чем растет и доля водителей женского пола (с 29,5 % в 2008 г. до 32,5 % 
в 2011 г.), по вине которых происходят ДТП во дворах (рис. 1). 
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Рис. 1. Изменение во времени относительного числа ДТП во дворах по полу ви-
новных водителей 

Общее количество ДТП во дворах можно разделить на 6 видов: 1 — наезд 
на стоящее транспортное средство; 2 — наезд на препятствие; 3 — столкнове-
ние; 4 — наезд на пешехода; 5 — наезд на велосипедиста; 6 — иные виды.  

По результатам анализа аварийности наибольшее число ДТП во дворах 
приходится на 1-й вид, так как именно перегруженность дворовых проездов и 
хаотичность припаркованных автомобилей создают предпосылки к возник-
новению данного вида происшествий. Надо отметить, что соотношение ДТП 
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различного вида не постоянно, идет непрерывный процесс их перераспреде-
ления во времени. Так, в 2008 г. 68,2 % составляли наезды на стоящий авто-
мобиль, а 23 % приходилось на наезды на препятствие. В 2010 г. это соотно-
шение изменилось и составило соответственно 57,4 и 27,9 %. За 8 месяцев 
2011 г. доля 1-го вида ДТП уменьшилась до 54,1 %, а наезды на препятствия 
возросли до 35,6 %. Число столкновений на дворовых проездах практически 
оставалось неизменным в пределах 9 %. Динамика изменения числа ДТП на 
дворовых территориях по их видам показана по годам на рис. 2.  
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Рис. 2. Диаграммы распределения ДТП во дворах по видам и годам, % (цифрами 
и цветом показаны виды ДТП) 

В результате анализа ДТП по дням недели было установлено, что пик 
максимальной аварийности во дворах приходится на понедельник (17,3 %). 
После отдыха в выходные дни многим водителям, особенно тем, у кого нет 
достаточных навыков вождения, требуется быть особенно внимательными и 
осторожными. Большинство из попавших в ДТП в этот день недели утвер-
ждают, что они не поняли, как произошла авария, вроде бы все было, как 
обычно. Из всех ДТП 2-го вида 67,5 % произошло в понедельник. Уровень 
аварийности во вторник, среду и четверг остается на одном уровне в преде-
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лах 15—17 %, после чего к выходным дням количество ДТП начинает сни-
жаться (до 8,6 %). Именно в эти дни многие автовладельцы либо уезжают на 
приусадебные участки, либо занимаются мелким ремонтом в своих гаражах, 
освобождая дворовые территории от своих автомобилей (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение ДТП во дворах по дням недели за период 2008—2010 гг. 

В результате анализа статистических данных аварийности по времени 
было установлено, что распределение числа ДТП во дворах по часам суток 
имеет свои особенности в каждом сезоне года. Для всех сезонов характерны 3 
пика подъема уровня аварийности (рис. 4). При построении диаграмм сутки 
были разделены на 12 периодов по 2 часа каждый, поэтому пиковые периоды 
также охватывают по 2 часа. Первый пик в 9:00 (8:00—10:00) связан с нача-
лом рабочего дня и разъездом автовладельцев с дворовых территорий. Вто-
рой пик в 13:00 (12:00—14:00) связан с приездом домой на обеденный пере-
рыв и отъездом после его окончания. Третий пик в 17:00 (16:00—18:00) имеет 
место после окончания рабочего дня, когда автовладельцы, возвратившись 
домой, паркуют свои автомобили на дворовой территории. Необходимо от-
метить, что величина и степень выраженности этих пиков аварийности, осо-
бенно утреннего и вечернего, увеличивается от зимнего сезона к осеннему. 
Более 85 % всех ДТП во дворах происходит независимо от времени года в 
период с 8:00 до 20:00. В зимний период число ДТП распределено в этот пе-
риод более равномерно, чем в другие сезоны. Это связано с тем, что зимой 
большинство ДТП во дворах происходит по причине скользкости дорожного 
покрытия, а другие факторы оказывают значительно меньшее влияние.  
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Рис. 4. Диаграммы изменения числа ДТП по часам суток по сезонам за период 2008—
2010 гг.: а — зимний период; б — весенний период; в — летний период; г — осенний период 

Общая диаграмма распределения ДТП во дворах по часам суток за пери-
од 2008—2010 гг. также показывает три пика подъема уровня аварийности в 
9:00, 13:00 и 17:00, что подтверждает выводы, полученные выше для различ-
ных сезонов. Основное количество ДТП на дворовых территориях (85,8 %) 
происходит в период с 8:00 до 20:00 (рис. 5). 
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Рис. 5. Диаграмма изменения числа ДТП по часам суток за период 2008—2010 гг. 
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С увеличением числа автомобилей зарубежного производства на наших 
дорогах растет и доля виновных в ДТП на дворовых территориях водителей 
иномарок. Так, в 2008 г. она составляла 60,7 %, в 2009 г. — 62,0%, в 2010 г. — 
66,1 % , а за 8 месяцев 2011 г. уже достигла 71,9 % (рис. 6). 
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Рис. 6. Динамика изменения соотношения виновных водителей по годам: 

      — иномарки;           — отечественные автомобили 

Ежегодно уменьшается доля транспортных средств, которые, уезжая с 
места ДТП, остаются неустановленными. Это хороший показатель работы 
дорожной полиции, а также свидетельство повышения уровня сознательности 
и ответственности водителей. Так, доля ДТП во дворах, совершенных по вине 
неустановленных водителей, за рассматриваемый период постоянно снижа-
лась с 33,4 % в 2008 г. до 16,0 % в 2010 г. (за 8 месяцев 2011 г. — 15,5 %). 
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ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ, КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
ВОЗДУХА, ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ 

УДК 621.6 

Н. Н. Осипова  

ВЫБОР СХЕМНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПОСЕЛКОВЫХ  
СИСТЕМ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ 

Приводится обоснование оптимальных параметров поселковых систем газоснабжения на 
базе сжиженного углеводородного газа при различных вариантах застройки населенных пунк-
тов и площадей приусадебной территории газифицируемых зданий. Полученные аппроксими-
рующие уравнения рекомендуются для выбора схемно-параметрических решений проектируе-
мых систем. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: интегральные затраты, система газоснабжения, сжиженный уг-
леводородный газ, оптимальные параметры. 

The rationale for the optimal parameters of settlement gas supply systems is provided based on 
the liquefied hydrogen gas for the different variants of towns and space of the territory of the 
residential gasifiable buildings development. The collected approximate equations are advised for the 
choice of circuit and parametric solutions of the projected systems. 

K e y  w o r d s: thermal resistance, gas supply systems, liquefied hydrogen gas, optimal 
parameter. 

Генеральная схема развития газовой отрасли на период до 2030 г., ут-
верждающая газификацию регионов Российской Федерации преимуществен-
но на природном сетевом газе, предполагает расширение и развитие альтер-
нативных технологий газоснабжения на базе сжиженного природного газа 
(СПГ), сжиженного компримированного газа (КПГ) и сжиженного углеводо-
родного газа (СУГ) [1, 2]. 

Согласно [1], сжиженные углеводородные газы имеют преимущество как 
источники газоснабжения городов и сельских населенных пунктов РФ, уда-
ленных от месторождений и магистральных газопроводов природного сете-
вого газа и имеющих незначительную плотность населения на газоснабжае-
мой территории. СУГ является важным топливным ресурсом для достаточно 
большой части населения в районах, газификация которых на основе природ-
ного газа в ближайшей перспективе экономически нецелесообразна. Спрос на 
СУГ в данном секторе определяется территориальными и климатическими 
особенностями регионов РФ, величиной площадей территорий, не охвачен-
ных сетью магистральных газопроводов, ценами на конкурирующие виды 
источников тепла (уголь, дизельное топливо, электричество) и т.д. Обладая 
рядом преимуществ, таких как высокая теплотворная способность, чистота 
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сгорания, удобство хранения и транспортировки, СУГ нашел широкое при-
менение в обеспечении всех коммунально-бытовых нужд населения. Если в 
2008 г. на внутреннем рынке для использования в коммунально-бытовом сек-
торе было реализовано 1,48 млн т СУГ, то к 2020 г. планируется поставить 
2,52 млн т, т.е. потребление вырастет в 1,7 раза [3, 4]. 

В настоящее время в Российской Федерации сжиженным углеводород-
ным газом газифицировано 9,8 млн квартир, в том числе 5,45 млн квартир в 
сельской местности, что составляет 24,5 % всего газоснабжаемого населения 
и 47,8 % газоснабжаемого населения в сельской местности [1, 5].  

Снабжение потребителей сжиженным углеводородным газом осуществ-
ляется на базе баллонных и резервуарных установок. В России на текущий 
момент в эксплуатации находится более 10,8 млн баллонов и около 39 тыс. 
штук резервуарных установок (табл.). 

Сводные данные по количеству баллонных и резервуарных установок 
 в Российской Федерации [5] 

Количество, тыс. шт Наименование  

баллонов резервуаров 

Всего  10838, 64 38,96 
В том числе по федеральным округам: 
Северо-Западный  1382,74 11,82 
Южный  964,7 1,35 
Приволжский  1609,41 3,74 
Уральский  1705,55 2,79 
Сибирский  3899,89 12,2 
Дальневосточный  1276,35 7,06 

Низкая паропроизводительность газобалонных установок покрывает по-
требление газа только на пищеприготовление, в то время как более энергоемкие 
процессы (горячее водоснабжение и отопление зданий) обеспечиваются за счет 
использования резервуарных установок сжиженного газа [6]. 

При использовании сжиженных углеводородных газов (СУГ) в качестве топ-
лива они, как правило, подвергаются регазификации. Для этой цели используют 
тепло специального теплоносителя — горячей воды, пара, продуктов сгорания, 
электроэнергии (искусственная регазификация) или естественное тепло окру-
жающей среды — грунта, воздуха (естественная регазификация). 

Следует отметить, что применительно к Российской Федерации с ее су-
ровыми климатическими условиями применение резервуарных установок с 
естественной регазификацией имеет целый ряд существенных недостатков, 
главным из которых является низкая паропроизводительность в холодный 
период времени года и, как следствие, большая металлоемкость (капитало-
вложения) на единицу испаренного газа [7]. 

Применение электрических испарителей сжиженного газа в значитель-
ной степени устраняет отмеченные недостатки и обеспечивает стабильное 
испарение сжиженного газа любого компонентного состава, что повышает 
надежность снабжения потребителей СУГ. Снабжение потребителей сжи-
женным углеводородным газом в этом случае предусматривается от группо-
вых резервуарных установок через распределительные газовые сети. 
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В целях обоснования оптимальных параметров систем газоснабжения на 
базе групповых резервуарных установок были проведены технико-
экономические исследования. 

В качестве целевой функции задачи использовались удельные инте-
гральные затраты (на одно газифицируемое здание) в систему газоснабжения 
населенного пункта, руб.: 

сг р г р г р гЗ ( ) З ( ) З ( ) (К К )( ) У(И И )( ) minn n n n n= + = + + + = ,  (1) 
где n — количество зданий, подключаемых к резервуарной установке, зд.; 
Зр — удельные интегральные затраты в резервуарные установки сжиженного 
углеводородного газа, руб./зд.; Зг — удельные интегральные затраты в газо-
вые сети населенного пункта, руб./зд.; Кр — удельные капитальные вложения 
в резервуарные установки, включающие в себя стоимость резервуаров СУГ, 
редуцирующих головок и регазификаторов сжиженного газа, руб./зд.; Кг — 
удельные капитальные вложения в газовые сети населенного пункта, руб./зд.; 
Ир — удельные расходы по эксплуатации резервуарных установок СУГ, 
включающие в себя обслуживание самих подземных резервуаров, редуци-
рующих головок, регазификаторов СУГ, а также расход электроэнергии на 
процесс регазификации сжиженного газа, руб./год·зд.; Иг — удельные расхо-
ды по эксплуатации газовых сетей населенного пункта, включающие в себя 
обслуживание уличных и дворовых газопроводов, руб./год·зд.; У — дискон-
тирующий множитель, который представляет собой период времени, год, в 
течение которого единовременные затраты ИУ окупаются за счет ежегодного 
дохода на капитал в размере И, руб./ год·зд., и определяется по формуле [8]: 

сл сл

cл1

1 (1 ) 1У
(1 ) (1 )

t t

t t
Е

Е Е Е
+ −

= =
+ +

∑ ,  (2) 
 

где t — расчетный год, затраты которого приводятся к базисному; Е — норма 
дисконта, равная приемлемой для инвестора норме дохода на капитал. При-
нимается равной банковской процентной ставке, 1/год; tсл — срок службы 
объекта, лет. 

На базе целевой функции (1) была разработана экономико-
математическая модель оптимального функционирования систем снабжения 
сжиженного углеводородного газа [9].  

В целях численной реализации предложенной экономико-
математической модели были проведены соответствующие расчеты. В расче-
тах использовались следующие исходные данные и предпосылки: 

в качестве источника централизованного газоснабжения принята групповая 
резервуарная установка с подземными вертикальными резервуарами; 

уличные распределительные газовые сети — тупиковые, выполнены из 
стальных газопроводов с подземной прокладкой; 

в качестве расчетных моделей застройки населенного пункта приняты 
два полярных варианта: многорядная застройка, характерная для поселков с 
компактной планировкой, и двухрядная (с застройкой зданиями вдоль улиц и 
проездов), характерная для поселков с разбросанной планировкой; 

плотность населения газоснабжаемой территории q варьировала: 2,5·10–3; 
5·10–3; 7,5·10–3 чел./м2 (площадь приусадебных участков 12, 6 и 4 сотки соот-
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ветственно) при среднем коэффициенте заселенности зданий S = 3 чел./зд. 
(принимается, что в каждом газифицируемом здании проживает одна семья); 

в качестве газоснабжаемых зданий приняты коттеджи с повышенным 
уровнем теплозащиты и газовым оборудованием: газовыми плитами, водона-
гревателями и отопительными котлами непрерывного действия. 

Результаты соответствующих расчетов приводятся на рис. 
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Удельные интегральные затраты в систему газоснабжения населенного пункта: 

1 — двухрядная застройка населенного пункта (плотность населения 2,5·10–3 чел./м2); 2 — 
многорядная застройка населенного пункта (2,5·10–3 чел./м2); 3 — двухрядная застройка насе-
ленного пункта (плотность населения 5·10–3 чел./м2); 4 — многорядная застройка населенного 
пункта (5·10–3 чел./м2); 5 — двухрядная застройка населенного пункта (плотность населения 
7,5·10–3 чел./м2); 6 — многорядная застройка населенного пункта (7,5·10–3 чел./м2) 
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Как видно из графиков (рис.), минимальные затраты в систему газоснаб-
жения определяются оптимальным количеством квартир, подключаемых к 
групповой резервуарной установке СУГ. При этом решающее влияние оказы-
вает площадь приусадебной территории газифицируемого здания и тип за-
стройки населенного пункта. Так, при площади приусадебной территории 
12 соток и при двухрядной застройке населенного пункта затраты в систему 
газоснабжения при оптимальном подключении к резервуарной установке 
40 зданий составят 17 750 руб./зд (кривая 1). В то же время при уменьшении 
площади приусадебного участка до 4 соток и аналогичной застройке поселка 
затраты в систему газоснабжения составят 11 450 руб./зд. при оптимальном 
количестве подключаемых зданий, равном 70 (кривая 5).  

Анализ графиков показал: рост площади приусадебной территории 
уменьшает централизацию резервуарных систем газоснабжения, при этом 
компактная (многорядная) планировка населенного пункта определяет наи-
меньшие затраты в систему газоснабжения при любом типе застройки насе-
ленного пункта.  

В результате детальной обработки численных результатов на ЭВМ были 
получены следующие аппроксимирующие уравнения для определения удель-
ных приведенных затрат в систему газоснабжения в зависимости от опреде-
ляющих факторов: количества квартир, газифицируемых от одной резервуар-
ной установки n, плотности населения на газоснабжаемой территории q, 
структуры застройки населенных пунктов, характера газового оборудования 
квартир и режимов его эксплуатации: 

при двухрядной застройке населенного пункта 
дв 0,62 0,49 0,157
сг 16318,5 214,64З n q n− −= + ;  (3) 

при многорядной застройке населенного пункта 
мн 0,62 0,496 0,12
сг 16318,5 224,13З n q n− −= + .  (4) 

Таким образом, при выборе оптимальных схемно-параметрических ре-
шений по газификации населенных пунктов от групповых резервуарных ус-
тановок необходимо проводить технико-экономическое обоснование прини-
маемых вариантов газоснабжения. Полученные автором аппроксимирующие 
зависимости позволят выполнить адекватную оценку затрат в системы газо-
снабжения и получить экономию материальных и денежных ресурсов при 
проектировании и строительстве систем. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ И ОХРАНА ТРУДА  
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

УДК 658.345 

Е. В. Стасева, С. Л. Пушенко   

ПРОБЛЕМЫ ЭФФЕКТИВНОГО И НАУЧНО ОРГАНИЗОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ОХРАНОЙ ТРУДА В ОРГАНИЗАЦИЯХ СТРОИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

Проанализированы основные проблемы построения современной системы управления 
охраной труда с позиций современных научных и организационных подходов. Анализ норма-
тивно-правовой и научно-методической литературы, а также практики построения СУОТ в 
строительных организациях показал насущную необходимость модернизировать организацию 
управления охраной труда, сделать ее простой, ясной и понятной для применения всеми без 
исключения работодателями и работниками, адаптировать к современным условиям ведения 
бизнеса и новым потребностям развития экономики, привести нормы и стандарты в области 
безопасности и охраны труда в соответствие с международными требованиями. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: конкурентоспособность строительной организации, научно-
организованная система управления охраной труда, профилактика нарушений в сфере труда, 
профессиональные риски, саморегулируемая организация. 

The basic problems of the modern control system construction by the work safety from posi-
tions of modern scientific and organizational approaches are analyzed. The analysis of standard-legal 
and scientifically methodical literature, and also HSEMS in the building organizations is shown the 
crying need to modernize the management organization of the work safety, to make it simple, clear 
and known for application by all without an exception employers and workers, to adapt for modern 
conditions of business dealing and new requirements of economy development, to result the norms 
and standards in the field of safety and work safety in conformity with the international requirements. 

K e y  w o r d s: competitiveness of building organization, the scientifically-organized control 
system of work safety, preventive maintenance of infringements in work sphere, professional risks, 
self-adjustable organization. 

Основные требования к организации эффективного, научно организо-
ванного управления охраной труда вытекают из требований международного 
законодательства, трудового законодательства РФ, федеральных законов и 
подзаконных актов в сфере охраны труда, даже если в них нет «буквального» 
упоминания о СУОТ, и общего курса нашего государства, президента и пра-
вительства. Они направлены на повышение самостоятельности и ответствен-
ности хозяйствующих субъектов за принимаемые решения, за качество вы-
пускаемой продукции. Организационная, юридическая, экономическая и фи-
нансовая независимость отдельного хозяйствующего субъекта в условиях 
рыночной экономики потребовала существенных изменений не только в 
управлении организацией в целом, но и в управлении охраной труда [1, 2].  

Сегодня не следует доказывать тот факт, что проблема экономической 
безопасности строительной организации зависит не только от финансовой безо-



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2011. Вып. 24 (43) 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 104

пасности, но и от надежности производственных процессов и охраны труда ее 
работников. Мировой опыт свидетельствует, что высокий травматизм и аварий-
ность на строительных объектах, незащищенность работника и собственности 
несовместимы с высокой конкурентоспособностью организации [3—5].  

Строительство относится к наиболее травмоопасным отраслям экономи-
ки. Коэффициент частоты травматизма в строительстве равен 5, а в отдель-
ных видах работ (земляные и подземные работы, монтажные работы и др.) 
превышает и этот показатель. Высокий уровень травматизма можно объяс-
нить спецификой выполнения строительных работ: временным характером 
рабочих мест, необходимостью выполнения работ повышенной опасности, на 
высоте, в сложных климатических условиях и т.д. 

Анализ несчастных случаев со смертельным исходом в строительстве 
позволяет выделить наиболее частые виды происшествий: 

падение пострадавшего с высоты (24,3 %), 
дорожно-транспортные происшествия (22,1 %), 
падения, обрушения, обвалы предметов, материалов, земли (14,1 %). 
При изучении причин несчастных случаев со смертельным исходом в 

строительных организациях было установлено, что свыше 60 % причин носят 
организационный характер [6]. 

По данным Всемирного банка, такие страны, как США и Россия, нахо-
дятся на противоположных концах списка всех стран мира по безопасности 
труда: высокая технологичность производственных процессов США в строи-
тельной отрасли напрямую связана с высоким уровнем обеспечения безопас-
ности. В нашей стране ситуация противоположная.  

Анализируя опыт различных стран мира, мы пришли к выводу, что эф-
фективность управления технологической и другими видами производствен-
ной безопасности может быть существенно повышена только при наличии 
научно организованной системы управления охраной труда. Однако в совре-
менной литературе в большей степени речь идет о научно организованной 
системе управления качеством продукции. 

В научном фундаменте создания этих систем многие авторы [7—9] вы-
деляют две основные тенденции: первая — собственно научная и вторая — 
чисто рыночная. Их переплетение обеспечивает, на наш взгляд, невероятную 
прочность и живучесть современных систем управления. Основные идеи на-
учной составляющей этих систем сводятся к следующему:  

она связана с идеей надежности сложных систем, в которых принципиально 
невозможно (по временным, техническим и финансовым причинам) проверить 
качество и надежность работы традиционным методом простого перебора, по-
этому ничего не остается, как все «делать правильно» с расчетом на то, что пра-
вильные действия гарантированно принесут «правильный результат»;  

все действия, связанные с продукцией, должны быть строго регламенти-
рованы, документированы и выполняться в условиях непрерывного контроля 
и своевременной корректировки. 

Идеи рыночной составляющей могут быть представлены следующими 
положениями: 

решение о создании системы управления должно приниматься организа-
цией добровольно, а сама система должна быть «мягко» нормированной, за-
дающей организации лишь канву, направления действия. Это позволит орга-
низации полностью учесть свою специфику; 
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система должна добровольно сертифицироваться, и сам факт сертифика-
ции станет неоспоримым аргументом в конкурентной борьбе. 

В результате такого подхода были разработаны и начали широко вне-
дряться международные стандарты ИСО 9000 Международной организации 
стандартизации. Хорошо зарекомендовавшие себя системы управления в 
сфере менеджмента качества и экологического менеджмента были распро-
странены и на сферу охраны труда в строительстве [10, 4]. Однако необходи-
мо отметить, что ситуация с системами управления охраной труда оказывает-
ся более сложной в силу нескольких причин: 

управлять потоком качественной продукции гораздо проще и эффектив-
нее, нежели безопасностью труда наемного работника; 

непредсказуемое поведение работника, его уязвимость в мире высоко-
энергетических технологий, невидимых и неощутимых на первый взгляд 
опасностей делает управление охраной труда очень сложной инженерной и 
организационной задачей. 

В нашей стране еще в середине 70-х гг. ХХ в. была предпринята попытка 
внедрения единых систем управления охраной труда (ЕСУОТ). Однако этот 
пример не получил своего продолжения и развития в условиях 1990-х годов в 
силу того, что многими работодателями этот опыт был утерян с ликвидацией 
служб охраны труда или уходом на пенсию соответствующих специалистов. 
Сегодня в рамках действующего законодательства и зарубежного опыта поя-
вились технические возможности и правовое поле для создания и функцио-
нирования СУОТ на основе названных выше стандартов, но уже с опорой на 
зарубежный опыт. 

Еще одной серьезной проблемой в системе управления охраной труда в 
нашей стране является то, что она построена на принципах реагирования на 
страховые случаи, а не на принципах их профилактики [11, 2, 8]. Анализ 
влияния неблагоприятных производственных факторов на здоровье работни-
ков на предприятиях практически не проводится. Фиксируются лишь послед-
ствия, приведшие к несчастным случаям, а не причины их возникновения. 

Основное внимание уделяется не предупреждению случаев повреждений 
здоровья работников, а компенсационным мероприятиям при наступлении не-
счастных случаев. Приоритетность компенсационных мер по возмещению вреда 
пострадавшим на производстве в ущерб превентивным мерам является причи-
ной ситуации, когда обеспечение профилактических и защитных мероприятий 
по охране труда производится по остаточному принципу. Просматриваются тен-
денции сокрытия информации не только о неблагоприятных условиях труда и 
риске повреждений здоровья, но и допуске работников к профессиональной дея-
тельности без учета, а порой и вопреки медицинским показаниям [4, 9].  

Отсутствие у работодателей экономической мотивации к улучшению ус-
ловий труда обусловлено и тем обстоятельством, что бремя финансирования 
системы обязательного социального страхования несут все работодатели со-
лидарно без учета их реального вклада в улучшение охраны труда и работы 
по снижению рисков на рабочих местах. Между тем риски производственно-
го травматизма, которым подвергаются работники, контролируются ра-
ботодателями и соответственно должны находиться в сфере их прямой 
ответственности. Действующая система страховых тарифов построена не 
на реальных показателях профессиональных рисков повреждения здоровья 
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работников конкретных организаций, а на принципе их формальной принад-
лежности к определенным видам экономической деятельности, что снижает 
мотивацию работодателей к улучшению условий и охраны труда.  

Предусмотренные Федеральным законом «Об обязательном социальном 
страховании от несчастных случаев на производстве и профессиональных за-
болеваний» надбавки и скидки к страховым взносам, когда фактические пока-
затели каждого конкретного предприятия сопоставляются с показателями дру-
гих предприятий той же категории риска, действуют в отношении очень огра-
ниченного круга страхователей и не способствуют повышению 
заинтересованности большинства работодателей в активизации работы по 
улучшению условий и охраны труда. Проблемы системы управления охраной 
труда оборачиваются серьезными финансовыми потерями в системе обяза-
тельного социального страхования. Так, например, средства бюджета Пенси-
онного фонда Российской Федерации, направленные на выплату досрочных 
трудовых пенсий по старости гражданам в связи с их занятостью на подземных 
работах, на работах с вредными условиями труда и в горячих цехах, а также на 
работах с тяжелыми условиями труда, составляют более 10,4 млрд р. в год, а на 
выплату трудовых пенсий по инвалидности в связи с трудовым увечьем или 
профессиональным заболеванием — более 6,6 млрд р. в год [4]. 

Назрела необходимость пересмотра подходов к определению перечня пре-
дупредительных мер, финансируемых из средств ФСС, с учетом профилактиче-
ской направленности проводимых мероприятий и увеличения их финансирова-
ния. Действующие правила не позволяют страхователю финансировать за счет 
средств страховщика проведение мероприятий, способствующих снижению 
травматизма и заболеваний, наиболее характерных для организации. 

Требует также коренного пересмотра система компенсаций за работу в небла-
гоприятных условиях труда. Необходимо отказаться от практики предоставления 
компенсаций на основе централизованно утвержденных списков, дающих право 
на эти компенсации, и осуществить переход на индивидуально-групповой способ 
выявления потенциальной опасности повреждения и утраты трудоспособности. 
При этом перевод системы предоставления компенсаций с уровня государствен-
ного регулирования на основе централизованно утверждаемых списков по фор-
мальным признакам на уровень предприятий должен основываться на усилении 
роли коллективно-договорных отношений социального партнерства [4]. Должен 
быть разработан экономический механизм, обусловливающий материальную за-
интересованность работодателя улучшать условия труда и, соответственно, со-
кращать область применения компенсаций. 

Игнорирование работодателями требований охраны труда во многом 
связано с проблемой декларативного характера большинства норм трудового 
права. Так, законодательством Российской Федерации установлены права 
работников на безопасные условия труда и обязанность работодателя их 
обеспечивать, а также предусмотрена дисциплинарная, гражданско-правовая, 
административная и уголовная ответственность работодателя за нарушения 
требований охраны труда. Вместе с тем, административный ресурс контроля 
и надзора за исполнением указанных норм трудового права фактически ис-
черпан: численность государственных инспекторов по охране труда позволя-
ет обеспечить проведение плановых профилактических мероприятий по пре-
дупреждению страховых случаев в расчете на организацию не чаще, чем 
один раз в 3 года [12]. Но даже при таких условиях в результате проверок вы-
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является порядка 1,5 млн правонарушений в сфере охраны труда. Следова-
тельно, действующая организация охраны туда является неспособной к 
функционированию в условиях новой экономики. Во многом это связано с 
тем, что система управления охраной труда завершила свое организационное 
оформление в основном в 70-е годы прошлого века и, соответственно, была 
приспособлена к условиям функционирования крупных промышленных 
предприятий индустриальной эпохи.  

Более того, за последнее десятилетие в российском строительном бизнесе 
накопилось немало проблем системного свойства, оказывающих прямое или 
косвенное влияние на СУОТ. Это и создавшийся в отрасли правовой вакуум 
(ГОСТы и СНиПы перешли в разряд рекомендательных документов), и низкая 
квалификация персонала, и, как следствие всего этого, высокая аварийность на 
строительных объектах. В итоге сформировался не вполне позитивный имидж 
строительного комплекса в целом. Рынок наводнили недобросовестные фирмы, 
созданные для единоразовых целей, например для участия в тендере [5]. На аук-
ционах идет пошаговое понижение стоимости строительства, а падение общей 
сметной стоимости в два раза не гарантирует качество исполнения работ и каче-
ство управления охраной труда. Эта проблема стала особенно актуальна в по-
следнее время, но решить ее возможно только путем корректировки действую-
щего законодательства. Все это подорвало доверие к строителям как со стороны 
потребителей, так и со стороны инвесторов.  

Следовательно, сегодня назрела острая необходимость существенно модер-
низировать организацию управления охраной труда, сделать ее простой, ясной и 
понятной для применения всеми без исключения работодателями и работниками, 
адаптировать к современным условиям ведения бизнеса и новым потребностям 
развития экономики, привести нормы и стандарты в области безопасности и охра-
ны труда в соответствие с международными требованиями [1, 9 ,13]. 

На наш взгляд, переход к саморегулированию в строительстве поможет ре-
шить обозначенные проблемы, с которыми не смогло справиться лицензирование. 
Во-первых, в рамках СРО создается целый ряд правил и стандартов профессио-
нальной деятельности, при нарушении которых виновник будет нести дисципли-
нарную ответственность вплоть до исключения из состава СРО. Должен заметно 
повыситься уровень квалификации персонала строительных организаций. Спе-
циалисты, чья деятельность влияет на безопасность строительных работ, обязаны 
регулярно проходить обучение и аттестацию в соответствующих отраслях. С рын-
ка будут вынуждены уйти фирмы-однодневки. Жесткие условия приема, установ-
ленные саморегулируемыми организациями, наверняка станут для них непреодо-
лимым препятствием. Эта система уже зарекомендовала себя на Западе [3]. Теперь 
она должна пройти адаптацию к российским реалиям и решить проблемы, кото-
рые оказались не под силу традиционным рыночным механизмам и государствен-
ному лицензированию. Однако отмена лицензирования совпала с финансовым 
кризисом, который затронул и строительную отрасль. Вступление в СРО — это 
единственная возможность и даже необходимость строительных организаций, ко-
торые желают на законных основаниях продолжить деятельность в сфере строи-
тельства: получить допуск к работам и продолжить функционировать в рамках 
нового законодательства [14].  

Резюмируя вышеизложенное, к числу наиболее актуальных вопросов, не 
позволяющих решить главную целевую задачу — сохранение жизни и здоро-
вья работников организаций строительной отрасли, можно отнести: 
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объективное наличие на большинстве рабочих мест условий труда, при 
которых уровень опасных и вредных производственных факторов превышает 
допускаемые, граничные значения; 

неадекватную современным условиям идеологию производственного 
персонала, базирующуюся на ложных мотивационных установках, и связан-
ные с этим неадекватные (опасные) действия; 

недостаточный профессиональный уровень (профессиональное несоответ-
ствие) и низкий уровень ответственности некоторых категорий работников; 

неудовлетворительную организацию работ и процессов на стадии подго-
товки производства; 

недостаточную результативность функционирования СУОТ и систем 
надзора за производством работ; 

пассивное отношение к охране труда собственников, руководителей 
подразделений, производственных участков; 

отсутствие механизма мотивации (стимулирования), разумно сочетаю-
щего в себе бизнес-интересы, экономическую успешность и высокую безо-
пасность персонала; 

дефицит финансовых и материальных ресурсов, выделяемых на реализа-
цию целей охраны труда. 

Поэтому процесс совершенствования СУОТ в организациях строитель-
ной отрасли на основе эффективного и научно организованного управления 
может быть осуществлен путем: 

принятия и реализации политики и целей организации в области трудо-
охранной деятельности; 

перехода от реагирования на страховые несчастные случаи к управлению 
рисками повреждения здоровья работников как основы планирования и реа-
лизации трудоохранных мер; 

внедрения процедур управления документами и записями; 
применения в качестве базовых международно признанных моделей, стан-

дартов и рекомендаций в области менеджмента, гигиены и безопасности труда; 
внедрения действенной многоступенчатой поливариантной системы 

контроля; 
разработки соответствующего положения и внедрения аудита системы 

управления и мониторинга процессов; 
анализа и оценки функционирования на основе системы аналитических и 

оценочных показателей, а также последующих корректирующих действий; 
перехода от локальных систем к интегрированным системам управления 

профессиональной, промышленной и экологической безопасности. 
В общем виде эффективное и научно организованное управление охра-

ной труда в организациях строительного комплекса может включать аспекты, 
представленные в ниже приведенной схеме (рис. 1). 

Созданная на основе научной организации и эффективно функциони-
рующая СУОТ будет способствовать закреплению организации в рамках 
СРО, улучшению ее имиджа и повышению конкурентоспособности. 

Известно, что величина травматизма на предприятиях подчиняется законо-
мерности, напоминающей пирамиду, у которой в основании лежат производст-
венные риски, далее микротравмы и т.д. Статистика показывает, что если на пред-
приятии происходит несчастный случай со смертельным исходом, то в его основе 
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лежит множество опасных условий. Можно считать, что руководство предприятия 
не доглядело это множество опасных ситуаций. С этой точки зрения происшест-
вие со смертельным исходом — закономерное завершение вышеуказанной пира-
миды, т.е. ее вершина. В основании этой пирамиды лежат нерегистрируемые на-
рушения, выше — легкие травмы, еще выше — травмы с временной утратой тру-
доспособности, ближе к вершине — происшествия с тяжелыми последствиями и, 
наконец, смертельный случай. Установлено, например, что одному смертельному 
случаю предшествуют 10—30 случаев тяжелых травм (по-разному на разных 
строительных предприятиях), 100—300 легких, 1000—3000 микротравм и 10—30 
тыс. так называемых опасных факторов. Если у основания этой пирамиды, на 
уровне опасных ситуаций никаких профилактических действий не предприни-
мать, то по мере их накопления происшествие со смертельным исходом становит-
ся закономерным и неотвратимым. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Основные аспекты построения эффективного и научно организованного 
управления охраной труда 

Тенденции совершенствования трудоохранной деятельности складыва-
ются сегодня таким образом, что профилактика травматизма должна быть 
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связана в первую очередь именно с работой на «базовом» уровне данной пи-
рамиды, т.е. с нормализацией ноксосферы [15].  

Представим вышеобозначенные проблемы структурированно (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 

Основные проблемы научно организованного управления охраной труда  
в строительстве 

Проблема Причины ее существования Возможные варианты раз-
решения 

Ненадежность 
производственных процессов 
и охраны труда работников в 
силу специфики строитель-
ного производства 

Временный характер рабо-
чих мест в строительстве, 
работы с повышенной опас-
ностью, на большой высоте, 
и, как следствие, высокий 
травматизм и аварийность 

Построение научно органи-
зованной системы управле-
ния охраной труда на осно-
ве системного подхода 

Стратегическая переориен-
тация СУОТ с реагирования 
на страховые случаи на их 
профилактику 

1. Приоритетность компен-
сационных мер в ущерб 
превентивным мерам в 
охране труда. 
2. Использование остаточ-
ного принципа при выплате 
компенсаций 

Пересмотр подходов к со-
ставлению перечня преду-
предительных мер и увели-
чение финансирования 
профилактических меро-
приятий по охране труда на 
предприятии 

Декларативный характер 
большинства отечественных 
норм трудового права 

Несоответствие норм трудо-
вого права требованиям прак-
тического осуществления 
охраны труда в строительстве 
на основе международных 
стандартов и требований 

Корректировка российского 
законодательства и реорга-
низация сложившейся еще в 
1970-е гг. СУОТ на основе 
международных стандартов 
и требований 

Системная организация рабо-
ты СУОТ в каждой строи-
тельной организации в кон-
тексте прогнозирования про-
изводственных и 
профессиональных рисков 

Игнорирование руково-
дством строительных орга-
низаций процедур анализа 
опасных ситуаций на про-
изводстве и причин их воз-
никновения 

Переход к саморегулируе-
мой строительной органи-
зации, научно организован-
ная и системная работа по 
прогнозированию рисков 

Таким образом, сегодня современной наукой постулируется приоритет 
профилактической работы, в том числе и по предупреждению производст-
венного травматизма, являющейся одним из главных условий повышения 
безопасности существующих «человеко-машинных» систем. Несчастный 
случай на производстве, который заканчивается смертью, — это чрезвычай-
ное происшествие. Причина любого происшествия — в досадных, а порой и 
преступных промахах в работе, чьей-то беспечности, некомпетентности и 
непродуманной с научных и организационных позиций методологии выбора 
средств снижения производственного травматизма в организации. Главной и 
наиболее трудно разрешимой проблемой при этом является то, что работники 
предприятия пока еще продолжают быть заинтересованными в сокрытии 
фактов травматизма или переквалификации их на менее тяжкие, поскольку 
несут за них персональную ответственность. Следовательно, идя только по 
пути усиления ответственности руководителей, одними карательными мера-
ми не удастся достигнуть ожидаемого результата, ибо каждый вскрытый на 
производстве факт травматизма вышестоящим руководителем будет воспри-
ниматься не как положительный результат в профилактической работе, про-
водимой в подразделении, а как основание для наказания.  
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Поэтому наиболее актуальным становится вопрос разработки такой мо-
дели управления охраной труда в строительных организациях, в которой бы 
центр тяжести был смещен с процедур внешнего контроля со стороны выше-
стоящего руководства и контрольных органов в сторону внутренней само-
оценки (самообследования), где решающей становится профилактика, реали-
зуемая на основе проведения традиционного, далеко еще не утратившего сво-
его значения трехступенчатого контроля, аттестации рабочих мест по 
условиям труда, комплексного анализа и систематизации их результатов. 

Вопрос о том, на основе какой модели разрабатывать СУОТ в той или 
иной строительной организации, должен решаться самой организацией. Одна-
ко СУОТ должна по ключевым позициям соответствовать международным 
стандартам и рекомендациям, учитывать наработанный предшествующий опыт 
функционирования СУОТ и характер производственной деятельности, другие 
обстоятельства, влияющие на содержательную (управляющую) часть СУОТ, и 
быть построенной на основе системного подхода. Он предполагает рассматри-
вать строительную организацию как совокупность таких взаимосвязанных 
элементов, как люди, структура, задачи и технологии, которые ориентированы 
на достижение целей в условиях меняющейся внешней среды.  

Характерной особенностью такой совокупности является то, что ее свой-
ства как системы не сводятся к сумме свойств входящих в нее составляющих, 
а усиливаются эффектом синергии: результат функционирования системы в 
целом получается выше, чем сумма одноименных результатов отдельных 
элементов. При этом синергетический эффект тем выше, чем эффективнее 
работает каждый элемент системы. 

В этой связи становится актуальной проблема разработки методики изу-
чения эффективности реализации СУОТ, обеспечивающей квалифицирован-
ное проведение всех видов контроля, аттестации рабочих мест по условиям 
труда, систематизацию их результатов и непредвзятое расследование несча-
стных случаев в конкретной строительной организации. С помощью этой ме-
тодики появляется возможность успешно решать задачу обеспечения устой-
чивого функционирования и развития СУОТ на основе принципов самоорга-
низации и самоменеджмента. 
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УДК 699.841 (05) 

А. В. Масляев 

НОРМАТИВНАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ НА ТЕРРИТОРИИ ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 
С УЧЕТОМ УПРОЩЕННЫХ ТЕКТОНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  

Сейсмическая опасность в картах по сейсмическому районированию территории РФ 
ОСР-97 для каждого региона определялась в зависимости от тектонического структурного 
элемента зоны очага землетрясения. Для территории Волгоградской области сейсмическая 
опасность определялась по доменной структуре зоны очага землетрясения, которая исключает 
наличие линеаментов. В статье приводятся выводы известных ученых России о наличии на 
территории области сети линеаментов. Предложены карты повышенной сейсмической опасно-
сти для территории Волгоградской области.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сейсмический риск, сейсмическая опасность, жизнь людей, зем-
летрясение, тектонический разлом. 

The seismic danger in plans of the seismic zoning on the territory of the Russian Federation 
ОСР-97 for each region was defined depending on the tectonic structural element of the zone of the 
seismic center. For territory of the Volgograd Region the seismic danger was defined by the structure 
of a zone of a seismic center, which is excluded the presence of lineaments. The conclusions of the 
known scientists of Russia are resulted about presence in the territory of the region of the network 
lineaments. The cards with the raised seismic danger to territory of the Volgograd Region are offered.  

K e y  w o r d s : seismic risk, seismic hazard, people's lives, earthquake, tectonic fault. 

Как известно, в основу разработки комплекта карт общего сейсмическо- 
го районирования территории РФ (ОСР-97) была положена линеаментно-
доменно-фокальная модель зоны очага землетрясения. Для каждого региона 
России определялся свой основной структурный элемент зоны очага земле-
трясения, который в основном и определял величину расчетной сейсмиче-
ской опасности. Именно об этом говорится в статье [1]: «…наиболее ответст-
венным звеном в геолого-геофизических и сейсмологических исследованиях 
по сейсмическому районированию является идентификация зон возникнове-
ния очагов землетрясений (зоны ВОЗ)…». Поэтому в данной статье и анали-
зируется соответствие «идентификации» модели зоны очага землетрясения, 
которая была положена в основу разработки этих карт по сейсмичности ОСР-
97 для территории Волгоградской области, выводам других ученых по этому 
вопросу. Для определения основных характеристик сейсмических воздейст-
вий на территории Волгоградской области была принята доменная структура 
зоны очага землетрясения, которая основана на квазиоднородном в тектони-
ческом и геодинамическом отношении объеме геологической среды с рассе-
янной (диффузной) сейсмичностью [2]. Поэтому величина максимальной 
магнитуды для территории Волгоградской области как главной характери-
стики зоны очага землетрясения была принята Mmax = 5.5. Но при вероятности 
тектонического события с магнитудой Mmax ≥ 5.8 на территории другого ре-
гиона в основу расчета сейсмической опасности принималась линеаментная 
структура зоны очага землетрясения, а при М ≥ 6.8 — структура потенциаль-
ных очагов землетрясений. Другими словами, в основу расчета сейсмической 
опасности на территории Волгоградской области была положена упрощенная 
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доменная структура зоны очага землетрясения, которая, по мнению автора, 
не соответствует конкретной сложившейся тектонической ситуации на дан-
ной территории.  

Основным доказательством наличия линеаментной структуры (активных 
тектонических разломов) на территории Волгоградской области служит тот 
факт, что она расположена в районе сочленения двух различных по структур-
ному содержанию и тектоническому режиму крупнейших геоблоков: с одной 
стороны это Приволжская моноклиналь как часть юго-восточного окончания 
современной Воронежской антеклизы, а с другой стороны это Прикаспийская 
синеклиза (впадина). О том, что Прикаспийская впадина является источником 
«агрессивных» тектонических сил, указывается в работе известных ученых 
России [3]. Самой характерной структурной особенностью Прикаспийской 
впадины является то, что ее кора в центральной части относится к океаниче-
скому типу [4]. При этом в Приволжской моноклинали земная кора относится к 
чисто континентальному типу [3]. Именно поэтому границы таких крупных 
геоблоков, как правило, представляют собой зоны сложных тектонических на-
рушений, включающие в себя и тектонические разломы [5]: «Разломы распола-
гаются на границах крупных блоков, являясь самостоятельными геологиче-
скими структурами». Подтверждением наличия на территории сочленения этих 
геоблоков сети линеаментов (тектонических разломов) служат данные рис. 1 
[6]. Так, в силу значительных тектонических различий в структуре вышена-
званных геоблоков они разделены между собой ступенью глубокого погруже-
ния поверхности фундамента Прикаспийской впадины (сбросом), которую ряд 
специалистов называет «Западным бортом Прикаспийской впадины». В преде-
лах центральной части г. Волгограда этот сброс примерно совпадает с руслом 
р. Волги. По данным работы [7], в Приволжской моноклинали структурные 
нарушения в фундаменте земной коры в виде резкого погружения его поверх-
ности начинаются на расстоянии примерно 10 км от Бортового уступа, и при-
мерно на таком же расстоянии (10 км) от Бортового уступа продолжаются в 
сторону «центра» Прикаспийской впадины. Общая глубина погружения по-
верхности фундамента в середине Прикаспийской впадины достигает глубины 
примерно 22 км (рис. 1). На этих «площадках погружения» фундамента земной 
коры с обеих сторон от Бортового уступа Прикаспийской впадины как раз и 
располагается основная капитальная застройка двух крупнейших городов об-
ласти — Волгограда и Волжского.  

Подтверждением активного опускания земной коры на территории Волго-
градской области в течение многих миллионов лет служит верхний осадочный 
слой мощностью примерно от 5 км на территории Волгограда и до 22 км в цен-
тре Прикаспийской впадины. Так, по данным [8], сегодня скорость опускания 
поверхности отдельных территорий Камышинского района до 8 мм в год, а на 
территории Волгограда до 1,5 мм. Например, в [7] на территории области вы-
деляются такие значительные прогибы (грабены), как Уметовский, Николаев-
ский, Балыклейский, Дубовский и др., которые, как правило, связаны с текто-
ническими разломами на генетическом уровне. Более того, геодинамический 
объем геологической среды на территории Прикаспийской впадины сразу за ее 
Западным бортом значительно усложнен солянокупольной тектоникой. Уче-



А. В. Масляев  
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 115

ными ЦНИИС «…на базе дешифрирования детальных космических снимков… 
выделены конкретные линеаменты, которые можно отождествлять с современ-
ными активными геологическими разломами» [9]. В результате ими была раз-
работана схема линеаментной сети примерно в пределах Волгограда (рис. 2). 
Эти ученые также установили, «что наибольшие магнитуды возможных земле-
трясений лежат в диапазоне значений от 4,1 до 6,4».  

 

 
Рис. 1. Схема основных линеаментов, дешифрованных по космическим снимкам 

на территории Прикаспийской впадины: 1 — основные линеаменты; 2 — основные раз-
ломы на поверхности кристаллического фундамента; 3 — мощность, км, осадочного слоя 
грунта [6] 

Но, конечно, особый интерес в рассматриваемом вопросе представляют 
выводы работ других ученых ИФЗ. Так, например, на запрос администрации 
Волгоградской области на имя директора ИФЗ о вероятности землетрясений 
на территории области было получено заключение за подписью И. В. Анань-
ина (14 апреля 1994 г.), в котором говорится, что «территория Волгограда 
расположена на пересечении двух систем подвижных разломов северо-
западного (Астрахань, Волгоград, Белгород) и северо-восточного направле-
ний (Ростов, Волгоград, Самара)». В статье других ученых ИФЗ [10] относи-
тельно максимальной магнитуды землетрясения на территории Прикаспий-
ской впадины говорится: «Наибольшие площади с прогнозным Мmax ≥ 6…6.4 
сосредоточены в северной, западной и южной прибортовых частях Прикас-
пийской впадины». А ведь западная и южная прибортовые части Прикаспий-
ской впадины — это и есть территория Волгоградской области. Как видим, 
по данным и других ученых ИФЗ можно сделать вывод о том, что на терри-
тории Волгоградской области вероятны землетрясения с М ≥ 6.0, при кото-
рых в расчетах сейсмической опасности должна использоваться и линеа-
ментная структура зоны очага землетрясения.  
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Рис. 2. Схема линеаментной сети на территории Волгограда, выявленная по ре-

зультатам дешифрования космических снимков [9] 

На территории Волгоградской области в 90-х гг. ХХ в. произошло около 
30 тектонических подвижек интенсивностью от 3-х до 5 баллов. Так, напри-
мер, по данным сейсмостанции «Обнинск» 24 декабря 1991 г. примерно в 
11 ч 55 мин по московскому времени на территории Николаевского района 
произошло землетрясение с магнитудой М = 4.2. По макросейсмическому 
анализу (степени повреждения зданий, поведению людей и т.д.) на террито-
риях Камышина (правый берег Волги) и Николаевска (левый берег Волги) 
проявился 5-балльный сейсмический эффект. По расположению 5-балльной 
изосейсты на поверхности Земли известная специалистам формула Н. В. Ше-
балина позволила определить глубину очага этого землетрясения, которая 
составила h = 15 км. Здесь уместно отметить, что, согласно [7], через терри-
тории Камышина и Николаевска в сторону Прикаспийской впадины прохо-
дит Уметовский грабен. Из-за отсутствия сейсмологической службы на тер-
ритории Волгоградской области здесь никто и никогда не анализировал тек-
тонические события. Только при разговоре с заслуженным архитектором 
России Ф. М. Лысовым автор чисто случайно узнал, что в пределах р. Дон 
(сейчас здесь Цимлянское водохранилище) в мае 1924 г. было землетрясение, 
разрушевшее овечьи кошары (примерно 6 баллов по шкале MSK-64).  

Для многих населенных пунктов Волгоградской области предусмотрен 
комплект карт, в которых для средних грунтовых условий установлена сле-
дующая сейсмическая опасность: карта А — отсутствует сейсмическая опас-
ность; карты В — 6 баллов и С — 7 баллов — для ответственных зданий и 
сооружений. Более того, для них установлена такая важная характеристика, 
как период повторяемости землетрясений: по карте В — 1 раз в 1000 лет, по 
карте С — 1 раз в 5000 лет. При этом, что очень важно для дальнейших рас-
суждений, даже в этих картах указывается малая вероятность превышения 
указанной сейсмической опасности. Например, по карте С на территории 
Волгограда на грунтах 2-й категории в течение 50 лет предусмотрена одно-
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процентная вероятность 8-балльного землетрясения, а на грунтах 3-й катего-
рии — 9-балльного землетрясения.  

Анализ основных характеристик сейсмических воздействий в картах А, 
В, С показал, что и большой период повторяемости землетрясений сегодня 
отрицательно влияет на проведение необходимой сейсмозащиты ответствен-
ных зданий на территории Волгоградской области. Этот вывод следует также 
и из письма заместителя главы администрации Волгоградской области на имя 
заместителя министра регионального развития РФ К. Ю. Королевского № 01-
03-02м /9190 от 27.08.10: «О неактуальности вопроса сейсмичности Волго-
градского региона свидетельствует и тот факт, что в Перечне субъектов РФ, 
имеющих индекс сейсмического риска 0.1 и более, на территории которых 
реализуется федеральная целевая программа «Повышение устойчивости жи-
лых домов…», Волгоградская область не значится». Конечно, больше всего 
поражает молчание заместителя министра регионального развития на это 
письмо, в котором открыто говорится, что сейсмозащита ответственных зда-
ний и сооружений не проводится. Это позволяет сделать вывод, что вопросы 
сейсмостойкого строительства на территории Волгоградской области не ре-
шаются при полном согласии с министерством. Но все же некоторый инже-
нерный смысл заложен в вышеприведенном письме заместителя главы адми-
нистрации Волгоградской области. Это решение правительства не оказывать 
финансовую поддержку области по сейсмозащите существующих ответст-
венных зданий и сооружений. Дело в том, что на показатель любого вида 
сейсмического риска (индивидуальный, экономический и т.д.) значительно 
влияет период повторяемости землетрясений. Во всем мире в сейсмоопасных 
районах основным показателем сейсмозащиты людей является показатель 
«индивидуального сейсмического риска», который в России на федеральном 
уровне не используется. Известно, что «индивидуальный сейсмический риск» 
показывает количество погибших людей в зданиях и сооружениях при земле-
трясении по отношению ко всему населению за фиксированное время один 
год. Приемлемым (допустимым) индивидуальным сейсмическим риском в 
развитых странах является величина Uриск ≥ 10–6 чел./год. Это означает, что 
при землетрясении с повторяемостью 1 раз в 100 лет, например, в городе с 
населением в 1 миллион за время 1 год допустима гибель до 100 человек. На-
пример, все здания на территории г. Волгограда сейчас являются несейсмо-
стойкими, а численность его населения составляет примерно 1 млн человек. 
Предположим, что при вероятном 8-балльном землетрясении по карте С с 
повторяемостью 1 раз в 5000 лет на территории Волгограда погибнет 50 тыс. 
человек. Указанное число погибших людей в зданиях при землетрясении не 
очень далеко от реального показателя, так как только один ветхий и аварий-
ный жилой фонд в Волгограде на 2010 г. составлял примерно 360 тыс. м2. 
Прогнозный расчет «индивидуального сейсмического риска» в данном случае 
определяется путем умножения показателя риска землетрясения в год Ргод = 
= 0,0002 (1:5000 лет) на число погибших (50 тыс. чел.) и деления на общее 
число населения в городе. При таком огромном числе погибших величина 
индивидуального сейсмического риска получается равной Uриск = 10–5 чел./год, 
т.е. почти на уровне показателей развитых стран. Но планирование гибели 
такого огромного числа людей в зданиях при землетрясении для нормального 
общества просто недопустимо. Период повторяемости землетрясений раз-
личной интенсивности в комплекте карт по сейсмичности ОСР-97 (один раз в 
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500 лет, 1000 лет, 5000 лет) не учитывает изменчивого характера этого явле-
ния. Ведь только в последние примерно 30 лет сильные землетрясения на 
Земном шаре вдруг стали происходить в виде набора многих сильных по-
вторных толчков в течение многих дней (месяцев). Последними такими при-
мерами могут служить землетрясения на Гаити, Чили и береговых террито-
риях Японии. При этом известно, что здания разрушаются и гибнет большое 
число людей именно от воздействия сильных повторных толчков. Более того, 
указанный в картах период повторяемости землетрясений предусматривает 
самый благоприятный для людей сценарий: все здания и сооружения должны 
быть без повреждений, в то время как сильные повторные толчки воздейст-
вуют, как правило, на здания и сооружения, конструкции которых уже полу-
чили значительные повреждения от воздействия первого (основного) толчка. 
То есть воздействия сильных повторных толчков на здания и сооружения 
следует признать более опасными для жизни людей. Даже само понятие 
сейсмического риска предусматривает учет потерь при землетрясении в тече-
ние одного года. Поэтому в расчете индивидуального сейсмического риска на 
определенной территории следует учитывать все сильные землетрясения, ко-
торые в течение этого «расчетного» года могут произойти.  

Выводы:  
1. Согласно выводам ученых ведущих научно-исследовательских инсти-

тутов России в области сейсмологии и сейсмостойкого строительства [9, 10], 
на территориях Волгоградской области вероятны землетрясения с М ≥ 6.0, 
что по положениям нормативных карт ОСР-97 предопределяет расчет сейс-
мической опасности по линеаментной структуре зоны очага землетрясения.  

2. Для территории Волгоградской области предлагается использовать 
следующий комплект карт по сейсмичности: карта А — 6 баллов с периодом 
повторяемости Т 1 раз в 100 лет — для зданий и сооружений массового 
строительства; карта В — 7 баллов с Т 1 раз в 250 лет; карта С — 8 баллов — 
с Т 1 раз в 500 лет — для ответственных зданий и сооружений.  
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО. ТЕОРИЯ РАЗВИТИЯ ГОРОДА.  
УПРАВЛЕНИЕ ИНВЕСТИЦИОННО-ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ 

УДК 711.4:332.1 

Н. Г. Юшкова 
УДК 378. 14:72.07 
ГРАДОСТРОИТЕЛЬНАЯ СТРУКТУРА  
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА РЕГИОНА 

Исследуются теоретические модели структурной организации градостроительных объек-
тов, сформированных в условиях социалистической и рыночной экономики. Раскрывается 
понятие «инфраструктура» в современном градостроительстве в его эволюционном аспекте, 
а также с учетом условий инновационной экономики. Обосновывается необходимость целена-
правленного формирования инфраструктуры градостроительных систем регионального уровня 
на основе ранжирования «точек роста» с последующим ее закреплением в документах разви-
тия региона. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: инновационные технологические решения, инновационная ин-
фраструктура региона, «точки роста» региона, параметрируемое развитие пространства жизне-
деятельности. 

The theoretical models of the town-planning objects structural organization are investigated which 
are formed in social and market economy. The concept ‘‘infrastructure’’ is opened in the modern town 
planning, in it evolution aspect and subject to conditions of the innovational-driven economy. The need 
of the infrastructure stable formation of the town-planning systems of the local levels is settled in basis 
of the ‘‘apical point’’ ranking attended by it consolidation in the region development documents. 

K e y  w o r d s: innovation process solutions, region innovation infrastructure, ‘‘region apical 
point’’, parametrizable development of space activity. 

На социалистическом этапе развития отечественного градостроительства 
градостроительная система рассматривалась как структурно-организованный 
объект. Под структурой понималась совокупность устойчивых связей объекта, 
обеспечивающих его ценность и тождественность самому себе, сохранение 
основных свойств при различных внешних и внутренних изменениях [1]. Со-
ответственно, структуризация (структурная организация) подразумевала рас-
членение целого на отдельные составляющие — структурные элементы, вы-
полняющие определенные функции и находящиеся в строго фиксированных и 
функционально обусловленных взаимосвязях между собой. Благодаря нали-
чию структурных основ формирования градостроительная система наделялась 
такими принципиальными характеристиками, как экономические (количест-
венные и качественные) параметры функционирования, соотношения и взаи-
модействия пространственных элементов, позволяющие отразить специфиче-



Н. Г. Юшкова 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 121

ские особенности эволюционного и перспективного ее состояния. С этих пози-
ций в отечественной науке разрабатывались перспективные модели организа-
ции (и описания) системы. В одном из таких вариантов предлагался принцип 
ее дифференциации на отдельные пространственно-экономические блоки, раз-
личающиеся как типологически и функционально, так и по экономической ро-
ли в реализации процессов развития территории. Он стал использоваться во 
всех отраслях народного хозяйства и получил широкое распространение при 
формировании градостроительных систем. Этому во многом способствовали 
реально существующие народно-хозяйственные потребности, связанные, пре-
жде всего, с обеспечением территорий трудовыми ресурсами и достижением 
оптимальных пропорций в размещении объектов производства и населения. 

На первом уровне градостроительную систему образуют два крупных 
пространственно-экономических блока. Первый блок реализует основные 
внутренние экономические функции, организуемые в системе, и способен 
оказывать прямое и косвенное влияние на развитие всех остальных городских 
подсистем. Его, как правило, формируют объекты промышленного производ-
ства, которые предопределяют принципиальные направления градообразова-
ния. В зависимости от специфики и особенностей его организации определя-
ется функциональный тип городских систем, например многофункциональ-
ные столичные города, индустриальные центры, местные организующие или 
обслуживающие центры, транспортные города, города — оздоровительные 
центры, города — научно-экспериментальные центры. Второй блок градо-
строительной системы осуществляет ее внешние экономические связи и ин-
фраструктурное обеспечение объектов промышленного производства. По 
функциональной принадлежности в него включены объекты внешнего транс-
порта, значительная часть складского хозяйства, материально-техническое 
снабжение, учреждения сбыта и заготовок сельскохозяйственной продукции. 

На втором уровне дифференциации градостроительной системы образу-
ются два блока внутригородской инфраструктуры, выделяемые из блока про-
мышленности и выполняющие следующие группы функций. Первый инфра-
структурный блок — производственная инфраструктура — представляет со-
бой «иерархическую совокупность организационно обособленных 
структурных подразделений народного хозяйства и соответствующих объек-
тов и технических устройств. Конечным результатом их деятельности явля-
ется не вещественная (материальная) продукция, предназначенная непосред-
ственно для производственного и непроизводственного потребления, а об-
служивание и обеспечение деятельности базисных отраслей материального 
производства (промышленности, сельского хозяйства, строительства) и насе-
ления (В.Н. Лившиц). Второй инфраструктурный блок образован объектами 
обеспечения основных групп потребителей. 

В отечественном градостроительстве требования к формированию ин-
фраструктуры соответствовали ее принадлежности как производственному, 
так и социальному ее подтипам [2], а выделение компонентов инфраструктур 
осуществлялось, в свою очередь, в полном соответствии с функциональной 
специализацией названных блоков.  

Наибольшее освещение в градостроительной теории получили инженер-
ная и транспортная (коммуникационная) инфраструктуры. Традиционно 
именно за ними признавалась главенствующая роль в вопросах организации 
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пространства жизнедеятельности и степень их влияния на другие компонен-
ты была наиболее заметной. Они рассматривались как инженерные системы, 
образованные транспортными, водохозяйственными, энергетическими и дру-
гими коммуникациями и сооружениями, формирующими территориальное и 
функциональное взаимодействие элементов структуры соответствующего 
уровня [3].  

Достаточно широко в градостроительстве использовалось также понятие 
социальной инфраструктуры, под которой понимался комплекс сооружений, 
предприятий и учреждений непроизводственной сферы, функционирующих 
для удовлетворения материальных и духовных потребностей населения, 
включающий жилье, общественное обслуживание, образование, науку [4]. 

Формализация инфраструктурных компонентов системы в градострои-
тельной деятельности являлась обязательной процедурой, которая нашла от-
ражение в разработке соответствующих методов, используемых затем на 
практике длительное время. Данные методы предусматривали осуществление 
комплексного анализа и оценки существующего состояния инфраструктуры 
на всех иерархических уровнях пространственной организации системы, ее 
планирования и проектирования с учетом перспективных потребностей раз-
вития территории с последующим закреплением в форме сетей и объектов 
соответствующего назначения в градостроительной документации.  

Принцип построения градостроительной системы посредством выделе-
ния структурных и инфраструктурных блоков является эффективным при 
условии их сбалансированного и уравновешенного взаимодействия и не до-
пускает опережения или отставания отдельных блоков (в этом случае система 
выходит из состояния равновесия и вызывает появление проблем). Такие ус-
ловия может создавать только экономика социализма, в то время как рыноч-
ная экономика функционирует согласно модели спрос — предложение и по 
своей природе не способна гарантировать балансового состояния системы. 
Удобство и практический смысл подобного структурирования территориаль-
но-пространственной системы из экономических и градостроительных со-
ставляющих заключается в том, что при их одновременном учете не только 
допускается их взаимодействие, но и определяется общая, координированная 
направленность ее (системы) функционирования. Кроме того, использование 
данного принципа позволяет целенаправленно формировать механизмы 
управления, воздействовать как на систему в целом, так и на отдельные со-
ставляющие ее компоненты. В свою очередь, степень воздействия определя-
ется и общими принципами управления, и специфическими особенностями 
градостроительных систем. 

Несмотря на плановую экономику СССР с узаконенным приматом произ-
водства, различные вопросы формирования инфраструктуры территории не ста-
новились первостепенными. Наличие инфраструктурных решений в утвержден-
ных проектах на всех уровнях пространственной организации градостроитель-
ных структур само по себе не становилось гарантией их реализации, а 
недооценка роли инфраструктуры в процессах развития территории приводила к 
негативным результатам градостроительной деятельности. Это послужило вес-
ким основанием для признания инфраструктурного обеспечения развития терри-
тории в качестве проблемы отечественного градостроительства, сделало необхо-
димым обоснование новых методов ее решения и способствовало развитию в 
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профессиональных научных кругах принципов моделирования градостроитель-
ных систем. Так, практически одновременно с моделью блочной организации 
градостроительной системы в теории и практике градостроительства формиро-
вались и активно использовались модели, действующие на основе иных принци-
пов. К разряду подобных примеров относится модель структурной организации 
территориально-пространственной системы, которая основана на принципе 
взаимодействия градообразующих и градообслуживающих элементов (объек-
тов), дифференцированных в группы по формальному признаку отнесения к 
производственной или непроизводственной сфере. 

Градообразующие объекты формируют экономическую базу территории 
и обусловливают характерные формы ее существования и развития. Допус-
тима принадлежность градообразующих объектов к разным производствен-
ным отраслям, но принято относить к этой группе в основном промышлен-
ные предприятия и учреждения. Объекты градообслуживающей (непроизвод-
ственной) сферы, выполняя функции удовлетворения потребностей 
населения, существуют в прямой зависимости от производственной специа-
лизации градообразующих объектов, от динамики их развития и определяют-
ся соответствующими характеристиками (количественными и качественны-
ми). По тому, каким образом соотносятся и взаимодействуют градообразую-
щие (внешние) и градообслуживающие (внутренние) функции в 
градостроительной системе, определяется степень ее вовлеченности в эконо-
мику региона и страны (экономическая активность системы).  

Данная модель благодаря большей по сравнению с блочной моделью 
простоте получила широкое практическое применение при разработке гра-
достроительной документации. В то же время механизм ранжирования на 
градообразующие и градообслуживающие объекты не получил соответст-
вующего методического обеспечения, что осложняло его практическую ап-
робацию.  

Сравнительный анализ моделей структурной организации градостроитель-
ной системы на основе пространственно-экономических блоков, а также градо-
образующих и градообслуживающих элементов позволяет сделать следующее 
методологическое заключение. Социально-экономические условия, в которых 
создавались модели, были одинаковым, что обусловливало единство и непроти-
воречивость методологических подходов даже при наличии в них структурных 
различий. Главным признаком объединения изложенных методов формирования 
градостроительных структур является их дифференциация на элементы, соот-
ветствующие выполняемым ими функциям производства и воспроизводства ма-
териальных продуктов. Принципы структурирования территориально-
пространственной системы, положенные в их основу, являются дублирующими 
и могут корреспондироваться. Модели, развивающие данные принципы, допус-
кают синхронизацию процедур формирования градостроительной структуры и 
могут использоваться в целях профессиональной деятельности.  

С начала 1980-х гг., в период постиндустриального развития социали-
стической экономики одним их ведущих направлений государственной поли-
тики становится постоянный рост уровня жизни населения, обеспечиваемый 
реализацией принципа равномерности распределения и потребления матери-
альных благ и услуг. Возрастание объемов производительности труда приво-
дит к улучшению благосостояния населения и изменению характера его тру-
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довой занятости, а сферы обмена и потребления рассматриваются уже не как 
второстепенные по отношению к производственному сектору, а как равно-
правные по отношению к нему, что вызывает появление новых градострои-
тельных форм развития этих сфер деятельности. Именно в это время вопросы 
инфраструктурного обеспечения градостроительного развития территории 
вновь становятся приоритетными.  

В эти годы принципиально по-новому формулируется вопрос о необходи-
мости обоснования направлений интенсификации градостроительной деятельно-
сти, выработки методов рационального землепользования и, в частности, про-
странственной организации инфраструктуры территории, а также решения этих 
вопросов на государственном уровне. Эти задачи формулируются как научная 
проблема и становятся предметом исследований и специальных разработок.  

Изучение различных аспектов этой проблемы позволило выявить не-
обоснованность и недостаточность вычленения исключительно инженерно-
технической инфраструктуры для целей градостроительной организации про-
странства жизнедеятельности, а также несоответствие существующих трак-
товок этого понятия реальному положению вещей [2]. Детальное исследова-
ние состояния этого вопроса многими специалистами позволило получить 
концепцию межотраслевой инфраструктуры (Красовский В.П. «Инфраструк-
тура и интенсификация экономики»). В основе ее лежал принцип направлен-
ности инфраструктуры на обслуживание либо всей экономии в целом, либо 
ее крупных сфер, комплексов или узлов, а также объединения нескольких 
групп отраслей народного хозяйства, обладающих внутренним экономиче-
ским единством и общим функциональным назначением. Появление этой 
концепции означало наступление качественно нового отечественного науч-
ного знания в вопросах инфраструктуры и предвосхитило современные ин-
тегрированные принципы формирования градостроительных систем.  

До начала политических и социально-экономических реформ 1990-х гг. в 
нашей стране еще оставались перспективы практического применения соз-
данных структурных моделей градостроительной системы. Представлялось, 
что рыночный тип экономической системы по сравнению с социалистиче-
ским сохраняет установленные роли градообразующих и градообслуживаю-
щих объектов, не подавляет в целом блоки экономических функций, а влия-
ние может оказываться, в основном, на пропорциональное соотношение эле-
ментов внутри градостроительной системы. Но уже в первые годы рыночных 
реформ в системе градостроительной деятельности стало очевидно, что ис-
пользования этих традиционных для экономики социализма моделей не толь-
ко ограничено, не правомерно, но и технологически невозможно, а процесс 
их адаптации к новым условия требует соответствующих исследований и оп-
ределенных временных ресурсов. 

В рыночной экономике были крайне необходимы новые концепции инфра-
структурного развития территории. Гипотетически порождаемые рынком отно-
шения субъектов и новые типы экономических процессов должны были, в пер-
вую очередь, повлечь за собой изменения инфраструктурных составляющих 
градостроительной системы. Однако в новых трактовках понятия инфраструкту-
ры теперь уже законы рыночной экономики не нашли отражения, и по-прежнему 
сохранялось ее зависимое, подчиненное, второстепенное положение. 

Инфраструктура рассматривалась как комплекс отраслей и сфер хозяйст-
ва, система учреждений и организаций, обслуживающих производство и 
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обеспечивающих эффективное функционирование предприятий этого секто-
ра экономики, беспрепятственное прохождение материальных и финансовых 
ресурсов, движение продукта от производителя к потребителю [5]. Представ-
ление инфраструктуры как совокупности организационно-экономических, 
социальных, юридических условий, а также сооружений, зданий, систем и 
служб лишний раз подчеркивало стремление разработчиков к универсально-
сти термина, его безотносительности к типу экономики. Принципиальной для 
критики подобных подходов стала ограниченность используемого авторами 
принципа описания процесса развития инфраструктуры для целей матери-
ального производства и обеспечения повседневной жизни населения, не по-
зволяющая раскрыть сущности новых, рыночных, отношений. 

Развитие рынка способствовало значительным структурно-
технологическим и организационным изменениям в общественном устройст-
ве, что требовало поиска новых моделей инфраструктуры территории. Для 
этих целей автором предлагается при их разработке использовать основы тео-
рии постиндустриального общества, согласно которой социально-
экономические трансформации вызывают изменения в структуре экономики, 
определяя приоритетное значение отдельных ее секторов (первичного, вто-
ричного, третичного, четвертичного) [6]. Так, на индустриальной стадии раз-
вития общественных отношений очевидно доминирование блока промыш-
ленного производства с господством первичного и вторичного секторов эко-
номики (видов деятельности, связанных с получением первичных ресурсов 
(сельское и лесное хозяйство, рыболовство, горно-, нефте- и газодобыча), а 
также отраслей обрабатывающей промышленности).  

Рыночная экономика в период постиндустриального общества создает 
условия для тотального развития непромышленного производства с образо-
ванием новых секторов экономики, в основном третичного и в несколько 
меньшей степени четвертичного, со значительным расширением типологиче-
ского разнообразия объектов.1 Предназначение третичного сектора экономи-
ки виделось в обеспечении условий функционирования первичного и вторич-
ного секторов. Четвертичный сектор способен развиваться ускоренными 
темпами за счет интенсификации функций управления, торговли, сбыта, ма-
териально-технического снабжения, связи, транспорта, системы информаци-
онного обеспечения (консалтинга, страхования, аудита, ведения биржевых и 
экономических операций, некоторых видов проектирования). Кроме того, в 
этом секторе формируются отдельные современные виды деятельности, спе-
циализирующиеся в так называемом элитном сегменте рынка, сопоставимые 

                                                 
1 В современных условиях рыночной экономики первичный и вторичный секторы эко-

номики утрачивают свои экономические преимущества из-за неспособности конкурировать с 
третичным и четвертичным секторами. Требования этих секторов экономики к пространствен-
ной организации территории кардинально различаются. Процессы «третично-четвертичной» 
экономики требуют для своего размещения большого количества разрозненных земельных 
участков, относящихся к категории репрезентативных, приращения крупных массивов терри-
тории, не получающих градообразующее значение. Постоянное расширение сфер влияния 
третичной и четвертичной индустрии, неравномерность размещения ее объектов, увеличение 
удельного веса урбанизированных территорий в пределах градостроительной системы, харак-
терные количественные и качественные структурные изменения (диспропорции) в сложив-
шейся функциональной организации территории приводят в целом к экстенсивному земле-
пользованию. 
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по значимости и масштабам в экономическом и градостроительном отноше-
нии с первичными и вторичными секторами экономики. 

Структура экономических отношений определяет поведение субъектов 
рынка в каждом из секторов экономики, задает направления локализации на-
селения и диктует характерные способы пространственной организации тер-
ритории. Именно эти секторы являются постоянными источниками привле-
чения инвестиций и извлечения дополнительной прибыли от функциониро-
вания благодаря их ориентации на крупные потоки потребителей, не 
зависящие от мест их проживания и характера трудовой деятельности. Они 
стремятся к повсеместному распространению по территории и способны ока-
зывать выраженное воздействие на рыночную экономику территориально 
организованной системы, в частности региона, существенно активизируя ин-
вестиционно-градостроительную деятельность. 

Новые виды деятельности четвертичного сектора связаны с выполнени-
ем сложных технологических, управленческих, обслуживающих и информа-
ционных функций, благодаря которым сектор отличается выраженной инно-
вационной направленностью хозяйственно-экономической деятельности его 
субъектов с включением «высоких» технологий управления, администриро-
вания, современных формы науки, образования, медицины и жизнеобеспече-
ния, активным использованием интеллектуальных ресурсов и привлечением 
высококвалифицированных кадров.  

Кардинальные отличия пятеричного сектора экономики заключаются в 
порождении ею все новых функциональных объектов, напрямую зависящих 
от новейших достижений современной экономики и подчиненности их функ-
ционирования конъюнктуре рынка. Пятеричная индустрия, с одной стороны, 
не требует для размещения объектов крупных массивов территории (имею-
щиеся случаи единичны и являются следствием целенаправленных управлен-
ческих мероприятий) и в этом смысле не оказывает известного влияния на 
сложившуюся градостроительную систему. Но, с другой стороны, принципи-
ально новым для градостроительной деятельности становится наделение этих 
объектов и территорий, выделяемых для их размещения, категорией эконо-
мически активных, с высокой инвестиционной отдачей. Таким образом, раз-
мещение на территории объектов пятеричной индустрии вызывает специфи-
ческие трансформации сложившейся пространственной организации терри-
тории, отражающие малейшие колебания в структуре рынка. 

В результате проблема выработки новых форм пространственной орга-
низации, преобразования и развития территории с учетом этих новых тен-
денций становится актуальной. Как следствие неравномерности социально-
экономических рыночных процессов и пульсации их активности происходят 
преимущественно инфраструктурные, а не структурные преобразования, 
имеющие слабо организованный (и даже хаотичный) характер пространст-
венной локализации на территории. 

В современной России, на новом этапе развития общественных отноше-
ний с переориентацией рыночной системы на пятеричный и развитые формы 
четвертичного сектора особенно отчетливой становится проблема выявления 
инфраструктурных элементов территории. С позиций новейшего понимания 
места и роли современной пятеричной индустрии в экономике территории, 
отличающейся инновационностью процессов и их цикличностью, очевидна 
необходимость проведения градостроительной политики, учитывающей эти 
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тенденции, и вмешательства органов государственной и муниципальной вла-
сти в эти виды деятельности, а также разработки и реализации механизма 
управления, адекватного социально-экономической ситуации [7]. 

Оценка состояния экономической системы, основанная на выявлении и 
дифференцированном учете экономических процессов на территории, позво-
ляет органам государственного управления проводить дифференцированную 
градостроительную политику, адекватную рыночным процессам, целена-
правленно интенсифицируя (либо сдерживая) развитие отдельных рыночных 
сегментов и, соответственно, территорий. Для этих целей в градостроитель-
ной деятельности используются специальные технологии управления, вклю-
чающие механизм регулирования, действующий по принципу сочетания ин-
струментов стимулирования и ограничений [8]. 

Согласно законам рыночной экономики, требования к функционально-
пространственной организации деятельности в каждом из секторов экономи-
ки постоянно повышаются, а это означает необходимость принятия адекват-
ных градостроительных действий. 

Современное пространство жизнедеятельности моделируется в полном 
соответствии с экономическими процессами, секторальными по своей гене-
тике. Соответственно, буквальное использование рассмотренных выше 
«блочной» и «объектной» моделей организации градостроительной системы 
в современных условиях невозможно. Это связано и с тем, что в современной 
секторальной экономике характеристики производственной деятельности 
размыты, что не позволяет с полной очевидностью выявить их специфиче-
ские различия и точно соотнести с типом сектора экономики. Строго говоря, 
не представляется возможным установить как наличие инфраструктурной 
составляющей в одних секторах, так и их отсутствие в других. Характеристи-
ки процессов деятельности, реализуемых в каждом из секторов экономики, 
мимикрируют под состояние социально-экономической системы, смешивая 
структурные и инфраструктурные компоненты. Многофункциональность 
пространственных процессов приводит к тому, что инфраструктура интегри-
руется в структуру, и, как следствие этого, трансформируются взаимосвязи 
главных и инфраструктурных составляющих градостроительной системы, 
инфраструктура становится сопоставимой по значимости со структурой, а ее 
влияние — более выраженным. 

Эволюция научных представлений о процессе формирования инфра-
структуры территории в нашей стране соответствует в целом аналогичным 
тенденциям в мировой науке в странах с рыночной экономикой, характери-
зующим различные аспекты «инфраструктурной» политики развития терри-
тории. Термин «инфраструктура» появляется на Западе в конце 1940-х гг. и с 
этого времени используется в разных интерпретациях в экономических, гео-
графических и других дисциплинах [9, 10].2  
                                                 

2 Первоначально инфраструктура как научная категория использовалась для описания 
различных отраслей, обслуживающих процессы производства (прежде всего материального) и 
жизни общества, способствующих достижению наивысших экономических результатов. В 
итоге произошла дифференциация инфраструктуры на производственную (business-related) и 
социальную (household-related) сферы. Позднее инфраструктура стала трактоваться более ши-
роко как комплекс условий, способствующих развитию частного предпринимательства в но-
вых отраслях (секторах) экономики. 
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Необходимость коррекции понятия инфраструктуры с признанием ее 
самостоятельным, а не подчиненным элементом экономической системы 
вызвана разными причинами: и процессами углубления общественного 
разделения труда, и невозможностью полноценного развития инфраструк-
туры исключительно через рыночный механизм с доминирующим участи-
ем бизнес-структур [11]. Именно с позиций определения экономической 
роли каждого участника рассматриваются элементы инфраструктуры — 
системы, объекты, службы, капитальные сооружения (системы транспорт-
ного обеспечения — автомагистрали, мосты, аэропорты, системы водо-
снабжения и водоотведения, энергообеспечения, утилизации отходов), 
создание и использование которых гражданами и компаниями собствен-
ными силами нерационально в силу высокой стоимости. Вследствие этого 
их осуществление становится прерогативой государства или специально 
привлекаемых компаний.  

В этой связи выявляются новые направления и формы деятельности по 
развитию инфраструктуры, в основе которых лежит принцип приоритета 
государственного участия [8]. 

Дальнейшее развитие системы описания процесса создания и развития 
инфраструктуры относится в середине 1970-х гг. Трансформировалась 
сложившаяся традиционная структура промышленного и сельскохозяйст-
венного производства. Динамика экономического роста и качество жизни 
населения стали определяться в большей степени интенсивностью появле-
ния и развития новых, неизвестных ранее видов деятельности — отдель-
ных хозяйственных звеньев экономики. В ряде развитых капиталистиче-
ских стран стало заметно проявление новых факторов влияния на развитие 
социально-экономических систем, так называемой новой экономики3. Это 
потребовало проведения политики усиления государственного вмешатель-
ства в экономику и, как следствие, переосмысления значения инфраструк-
турных компонентов системы. 

В самом общем виде «новая экономика» характеризуется кардинальным 
изменением структуры и правил функционирования экономической системы 

                                                 
3 Термин «новая экономика» возник в начале 1980-х гг. в США вследствие кардинальных 

общественно-экономических трансформаций, перестройки экономических отношений в разви-
тых странах мира по пути тотальной системы нематериального производства. Историю появ-
ления экономики нового типа связывают с обращением бизнеса и средств массовой информа-
ции к современным системам коммуникаций, Интернету (1993 г.), но также и с событиями на 
бирже NASDAQ в США (1995 г.), положившими начало использованию электронных эконо-
мических операций в массовом порядке. Создание высокотехнологичных Интернет-компаний 
первоначально было основным условием проведения разного рода экономических сделок, а 
позднее послужило толчком к появлению новой современной сферы деятельности,  которая 
наряду с высокой производительностью стала еще и высокодоходной. К концу 1990-х гг. поня-
тия «новой экономики» и постиндустриальной ступени развития общественных отношений, 
следующей за индустриальной экономикой, рассматриваются как синонимы. Для «новой эко-
номики» как совокупности результатов бурных изменений в общественных отношениях, фи-
нансово-инвестиционной сфере, интенсификации технологического прогресса и интернацио-
нализации экономических систем характерно изменение принципов товарного производства. 
Сегодня термин «новая экономика» широко используется как в деловых, так и научных эконо-
мических сферах для описания и характеристики тенденций мировой экономики на современ-
ном этапе развития цивилизации. 
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со смещением приоритетов производства в сферы нематериальных продук-
тов, принципиально новым соотношением объемов промышленного и непро-
мышленного производства и, как следствие этого, количественными и каче-
ственными изменениями в секторах рынка. 

Принято считать, что существование «новой экономики» невозможно без 
широкого и комплексного использования новейших достижений науки в об-
ласти техники и высоких технологий для организации и управления процес-
сами материального и нематериального производства как вершины использо-
вания новейших механизмов и инструментариев информационно-
технологических инноваций. Развитие «новой экономики» в ведущих разви-
тых странах в значительной мере обусловлено повышением роли инноваций 
в экономических процессах, их темпами, направленностью и механизмами 
реализации.  

Инновационно активные виды деятельности отличаются от прочих со-
кращенным жизненным циклом продукции, благ и услуг (в том числе прове-
дения исследований, разработок и внедрения инноваций), а их развитие при-
водит к увеличению удельного веса в общем объеме производства продук-
ции. Среди критериев принадлежности к отраслям «новой экономики» 
выделяются их инновационные характеристики, значительный удельный вес 
человеческого капитала по сравнению с материальными элементами. Это — 
современные информационные, интерактивные, коммуникативные и теле-
коммуникационные системы, наукоемкие отрасли, различные сферы интел-
лектуальной деятельности и общественной жизни, способные оказывать ре-
шающее влияние на темпы экономического развития. Вовлечение новых сег-
ментов рынка в систему «новой экономики» обеспечивает формирование 
инновационно-технологической инфраструктуры.  

Ускорение прогресса в новом понимании означает высокую зависимость 
показателей экономического развития, прежде всего его динамики и качест-
ва, от технологических сдвигов, происходящих под воздействием инноваций. 
В результате инновационной активности в сферах (или секторах) экономики 
увеличивается объем инвестиционных вложений в эти сектора, что обеспечи-
вает опережающую динамику роста.  

Основным источником экономического роста в условиях «новой экономи-
ки» и главным элементом механизма повышения его эффективности выступают 
прогрессирующие (выделено мною — Н.Ю.) процессы производства знаний, на-
копления человеческого капитала, информатизации в обществе, инновационного 
развития всех без исключения сфер деятельности. То, что принципиально отли-
чает современный этап «новой экономики» — это технологическая реализация 
знаний и инноваций, определяющая ее эффективность. 

Повышается роль предпринимательского сектора, увеличивается его ак-
тивность как в пределах национальных границ, так и в глобальном масштабе. 
Это свидетельствует о сетевой природе «новой экономики», в которой струк-
тура элементов и их связи играют системообразующую роль [12, 13], стано-
вятся интегратором процессов глобализации мирового хозяйства. Это, в свою 
очередь, позволяет определять науку и знания в качестве новых условий про-
изводства в национальной экономической политике и обусловливает необхо-
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димость изменения его роли при формировании направлений экономического 
развития страны и инновационности в подходах к его использованию4. 

В этом контексте наука ориентируется, прежде всего, не на творческую 
инициативу разработчиков исследовательских продуктов, и не на отдельные 
группы субъектов рынка, а на потребности экономики, ее характерных (ры-
ночно востребованных) высокотехнологичных сфер. Именно эти потребности 
определяют направленность процедур выполнения, обеспечения и концен-
трации научных исследований. Их локализация отражается на степени ради-
кальности изменений пространственной структуры социально-
экономических процессов. Тем самым научные исследования и разработки, 
технологии и организационные инновации (высокие социально-
экономические технологии) становятся ведущими экономическими фактора-
ми развития экономики территории. Роль науки выражается в установлении 
системных прямых и обратных связей между различными стадиями иннова-
ционного цикла, производителями и потребителями продуктов «новой эко-
номики», рынком, государственной системой. 

Благодаря принципиально новой ресурсной основе, источникам и факто-
рам развития общественно-экономических отношений трансформируется 
процесс функционирования традиционных сфер материального производства 
и выявляются новые приоритетные отрасли экономики, направленные на 
производство нового дематериализованного товарного продукта рыночной 
системы — инновационных технологических решений. Эта зависимость 
трансформирует технологические основы всех без исключения сфер деятель-
ности, структуру рыночных сегментов экономики посредством перераспре-
деления финансовых потоков. 

С одной стороны, «новая экономика» — рыночная система, не отме-
няющая и сохраняющая значимость подавляющего большинства ее фунда-
ментальных законов даже при условии модификации их действия и форм 
проявления. Высокая эффективность функционирования рыночной системы 
«новой экономики» и ее характерные проявления на современной, качествен-
но новой ступени развития социально-экономических отношений становится 
результатом действия новых факторов, таких, например, как альтернативные 
и динамично изменяющиеся предпочтения потребителей, требующих соот-
ветствующей реакции бизнеса.  

С другой стороны, новая система экономических отношений стремится к 
достижению органического единства технологических систем и природной 
среды, что требует социальной ориентации государственной политики. Это 

                                                 
4 Более того, именно эти факторы и условия становятся ведущими ресурсами развития 

современных общественных отношений. Важно, что в качестве таких ресурсов рассматрива-
ются знания и интеллект, а не информация и даже не информационные ресурсы, то есть про-
дукты их усвоения человеком, не существующие вне его сознания и приобретающие новые 
качества. Благодаря этому новому типу ресурса традиционные секторы экономики начинают 
взаимодействовать с вновь образованными элементами, а структура экономической системы 
совершенствуется. Таким образом, новый вид ресурса отражает специфику не постиндустриаль-
ного, а информационного общества, в котором непрерывность выработки новых знаний и их 
постоянное обновление являются обязательными условиями его существования. Одновременно с 
этим существенно возрастает степень и эффективность коммерциализации этого типа ресурса по 
широкому спектру социально-экономических отношений. 
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приводит к необходимости выработки новых моделей функционирования ры-
ночных структур, основанных на принципе сочетания рыночных и социальных 
начал, а также механизмов их практической реализации, напрямую зависящих 
от установления способов взаимодействия власти, бизнеса и общества. 

В свете вышеизложенного «новая (неоиндустриальная) экономика» оп-
ределяется как тип социально-экономической системы на современном, сле-
дующим за постиндустриальным этапе своего развития. Инновационная эко-
номика, в отличие от этого, является не типом системы, а формой существо-
вания основных системообразующих экономических отношений «новой 
экономики» конца ХХ — начала ХХI веков. Принципиальное отличие данной 
трактовки от существовавших ранее заключается в наличии в экономической 
системе новых качественных характеристик. Основными признаками «инно-
вационной экономики» являются новые экономические процессы, порож-
дающие инновационные формы, методы, механизмы организации и функ-
ционирования производственно-финансовой жизни, образования.  

Общим в формате глобализации для инновационной экономики в разных 
странах мира является признание постоянного социально-экономического 
развития ее объектов и субъектов. Использование формулировки инноваци-
онная экономика, таким образом, подразумевает инновационную модель раз-
вития современной, то есть новой экономики, и правильнее бы было говорить 
об инновационном развитии социально-экономической системы [14—19]. 
Тенденции, проявляющиеся сегодня в общественных и экономических отно-
шениях в разных странах мира под воздействием этих изменений, становятся 
предметом научного осмысления, появляются исследования и разработки, 
освещающие особенности процесса становления «новой экономики» и в на-
шей стране [20, 12, 13, 21, 22]. 

Переход экономической системы России на инновационную модель раз-
вития обусловливает приоритет инновационного вектора развития ее отрас-
лей и секторов экономической активности. Эти задачи рассматриваются го-
сударством в ряду стратегически важных, а их практическая реализация на-
прямую связана с обеспечением условий развития российских регионов [23, 
24]. Соответственно, факторами устойчивого инновационного социально-
экономического развития регионов становятся не глобальные конкурентные 
преимущества в сферах добычи и переработки природных ресурсов, энерге-
тики, транспорта, в аграрном секторе, а инновационные, высокотехнологич-
ные завоевания и их интенсивное внедрение во все виды хозяйственно-
экономической деятельности. В силу того, что инновационная экономика яв-
ляется качественно новой формой хозяйствования, ее влияние не может огра-
ничиваться собственно научной и инновационной сферами. Достижение это-
го состояния неотделимо от структурной модернизации всех сфер экономи-
ческой активности, приобретения ими инновационных характеристик, а 
также от нацеленности системы управления социально-экономическими от-
ношениями на создание в обществе условий для развития и использования 
новых видов ресурсов.  

Режим инновационного развития регионов, таким образом, означает по-
стоянное воспроизводство инновационных форм социально-экономических 
процессов, ориентированных на их перспективное развитие. В условиях на-
шей страны это выражается в устранении инфраструктурных ограничений, 
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формировании благоприятного инновационного климата, синтезируемых в 
новых пространственных интегрированных решениях. 

Одним из базовых понятий в инновационной модели развития экономи-
ки и ее основой является национальная инновационная система (НИС), самые 
первые концепции которой разрабатывались в 1980-е гг. практически одно-
временно большой группой авторов под руководством ученых: Б. Лундвалла 
(университет г. Упсала, Швеция), К. Фримена (Центр изучения научной по-
литики при Сассекском университете, Великобритания), Г. Нельсона (Колум-
бийский университета, США) [16, 17, 19]. Первоначально НИС представля-
лась как специфическая форма описания характеристик национальных разли-
чий в уровне технологического развития разных стран (К. Фримен). 
Впоследствии усилиями большого числа исследователей концепция НИС по-
лучила заметное развитие. С новых позиций был предложен подход продук-
тивного (инновационного) взаимодействия участников рынка, предполагаю-
щий формирование системы инструментов социально-экономической поли-
тики, создание и модернизацию сети институциональных структур в 
государственном и частном секторах экономики, зависимой от степени ак-
тивности распространения новых технологий (Б. Люндваль). 

Считается, что национальная инновационная система, представленная 
совокупностью различных субъектов, отношений между ними, правил взаи-
модействия и инфраструктуры объектов, является ключевым условием обес-
печения глобальной конкурентоспособности страны. Эта система призвана 
обеспечивать создание (производство), хранение, передачу и распростране-
ние инноваций (знаний, навыков и артефактов), определяющих новые техно-
логии, генерация которых обеспечивает заметный вклад в создание и распро-
странение новых технологий, создавая основу для правительства при реали-
зации политики инновационного развития. Аналитический аппарат 
концепции НИС дополняется обязательностью системного подход к разви-
тию инновационных процессов и оценке их эффективности посредством коо-
перации ее отдельных элементов, а также взаимодействия с общественными 
институтами (такими как ценности, нормы, право) [16, 25]. 

Особенностью российской концепции инновационного развития эконо-
мики является то, что формирование НИС предусматривает стимулирование 
спроса на инновации, поддержку инновационно емких проектов во всех от-
раслях экономики, совершенствование системы прогнозирования и реализа-
ции научных и технологических приоритетов, внедрение механизмов госу-
дарственного регулирования. 

Самым общим признаком современной инфраструктуры национальной 
инновационной системы (инновационной инфраструктуры) является выпол-
нение ею функций обеспечения технического и технологического обновления 
рыночных сегментов на постоянно повышающемся уровне научно-
технических достижений [15, 26, 27]. Основным принципом функционирова-
ния инновационной инфраструктуры является взаимодействие и взаимодо-
полнение производственно-технических и организационно-управляющих 
систем, необходимых и достаточных для эффективной реализации инноваци-
онных процессов.  

Эффективность инновационного развития экономики во многом опреде-
ляется характеристиками инновационной инфраструктуры. В настоящее вре-
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мя отдельные реализованные ее объекты не дают целостной картины. Взаи-
модействие разрозненных и изолированных друг от друга элементов инфра-
структуры происходит разбалансированно и безотносительно к общим прин-
ципам развития системы, что не позволяет сформировать целостное пред-
ставление о перспективах их последующего развития. Для достижимости 
инновационного развития в «новой экономике» необходимыми являются ус-
ловия структурной организации системы и активизации процессов взаимо-
действия ее элементов, что возможно при условии целенаправленного форми-
рования оптимальной инфраструктуры. 

Инновационная инфраструктура региона (ИИР) является базовой состав-
ляющей инновационной экономики, инновационного потенциала общества, 
она предопределяет темпы (скорость) развития экономики и рост благосос-
тояния населения. Развитость ИИР отражает степень инновационности про-
странственного развития экономики. Поэтому в идеале для эффективного 
функционирования инновационной экономики инновационная ИИР должна 
быть эффективной, функционально полной и универсальной. Оценить эти 
состояния можно по наличию принципа мультипликационности, который 
выражается в оказании непосредственного воздействия не только на показа-
тели отдельных экономических секторов, но и на развитие экономической 
системы в целом.  

Исходя их этих посылов, а также из имеющегося опыта развитых стран 
мира, можно констатировать, что в условиях глобальной конкуренции на ми-
ровом рынке развитая ИИР является структурным ядром национальной инно-
вационной системы, фундаментом инновационной экономики, а также эф-
фективным механизмом современного развития территорий всех иерархиче-
ских уровней ее организации. 

В соответствии с этими установками формируются основные положения 
региональной политики, а инфраструктура рассматривается как приоритетный 
объект государственного управления и один из ключевых инструментов соци-
ально-экономического развития субъектов Российской Федерации [15, 26, 27, 28, 
29]. В то же время нельзя не отметить явного противоречия между необходимо-
стью достижения целей инновационного развития российских регионов и стан-
дартных («неинновационных») подходов к процессу формирования региональ-
ной инфраструктуры. С позиций государственного управления предусматрива-
ется размещение федеральной инфраструктуры в области транспорта, 
энергетики, связи, здравоохранения, образования, науки и иных областях в целях 
создания условий для развития субъектов Российской Федерации с учетом их 
конкурентных преимуществ. А повышение эффективности использования ука-
занной инфраструктуры предполагается посредством совершенствования меро-
приятий территориального планирования в рамках единой системы стратегиче-
ского планирования развития Российской Федерации, субъектов Российской 
Федерации и муниципальных образований. 

Другой, не менее важной государственной задачей инновационного разви-
тия российских регионов на современном этапе является необходимость одно-
временного сочетания форм и догоняющего, и опережающего развития [23, 25, 
30, 31]. Имеется в виду опережающее развитие тех секторов российской эконо-
мики (и, соответственно, территорий), которые способны определять ее специа-
лизацию в мировой системе хозяйствования и в максимальной степени реализо-
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вать национальные конкурентные преимущества. Решение этих вопросов в 
практической плоскости и в территориальном аспекте означает долгосрочное 
прогнозирование развития перспективных для каждого российского региона 
секторов экономики, составляющих основу для образования территориально-
производственных кластеров и единых технологических цепочек для производ-
ства продукции с высокой добавленной стоимостью и формирующих основной 
вклад в экономику соответствующего региона.  

В этих целях в территориальной привязке к федеральным округам опре-
делены, в частности, зоны так называемого опережающего экономического 
роста [29, 30, 31]. Для их фиксации использованы такие экономические кате-
гории, как зоны освоения природных ресурсов, зоны обрабатывающей про-
мышленности, зоны агропромышленного комплекса, зоны туризма и рекреа-
ции. Наряду с этим впервые в отечественной практике государственного 
управления предлагается использование категории зоны «агломераций и ин-
новационных технологий». Как показали результаты проведенного автором 
анализа перспективных схем формирования этих зон на территории различ-
ных регионов нашей страны, при определении типологии зон развития разра-
ботчики исходили из необходимости сочетать противопоставленные друг 
другу по сути подходы: стандартные, основанные на использовании таких 
типов зон, как транспортные, энергетические, телекоммуникационные, про-
изводственные и социальные, и инновационные, выражающиеся, в частности, 
в выявлении зон «новой экономики». Представленная новация не нарушает 
существующей и используемой в настоящее время типологической однород-
ности федеральной инфраструктуры. И, в то же время, пространственная ло-
кализация зон инновационного развития в пределах отдельных регионов не 
отражает реальных процессов. 

Вместе с тем возможность сосуществования инфраструктур, формируе-
мых традиционными объектами и объектами «новой экономики», остается 
серьезной методологической проблемой. Предлагаются различные способы 
решения этой, совершенно новой для российского опыта управления регио-
нами проблемы [15, 26—31]. Проведенный анализ многообразия распростра-
ненных современных решений сводится, в основном, к следующему вариан-
ту. Согласно ему, внимание органов управления акцентируется на отдельных 
элементах инновационной инфраструктуры, а среди ее основных признаков 
выделяются способность оперативно и гибко реализовать необходимые в 
данный момент времени инновации, основанные на высоких производствен-
ных технологиях, и универсальность (или конкурентоспособность) для осу-
ществления любых инноваций и развития любых производств. Иными слова-
ми, существующие методологические подходы вызывают критику по причи-
не своей излишней теоретичности и неконкретности. 

В настоящее время в нашей стране существуют только предпосылки фор-
мирования и ограниченный опыт практической реализации инновационной ин-
фраструктуры. В стадии создания находятся ее отдельные элементы, а типология 
этих элементов не развита и представлена, как правило, особыми экономически-
ми зонами, технопарками, бизнес-инкубаторами, центрами трансферта техноло-
гий, венчурными, технико-внедренческими, инжиниринговыми и проектными 
компаниями. Стандартным для отечественной практики управления является 
определение перспектив развития инфраструктуры инновационной экономики в 
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основном за счет предприятий ее инновационного сектора, инновационных кла-
стеров, новых форм организации научной и образовательной деятельности, спо-
собных взять на себя основную нагрузку в кадровом и научном обеспечении за-
просов высокотехнологичного сектора национальной экономики. В этой связи 
признание синонимами инфраструктуры создания и реализации инноваций и 
инновационной инфраструктуры представляется не вполне корректным. По-
следнее является более общим понятием. 

Все это является косвенным объяснением причин отсутствия в отечествен-
ной практике управления регионами общепринятого определения инновацион-
ной инфраструктуры социально-экономического пространства региона и разно-
характерных трактовок этого термина разработчиками градостроительной доку-
ментации. Для корректного понимания сущности инновационной 
инфраструктуры необходимо обоснование современных принципов ее формиро-
вания и обязательность одновременного их сочетания в процессе ее реализации. 

Инновационная инфраструктура образует нижележащий по отношению к 
структуре уровень [32, 33], объединяя элементы развития региона (объекты, 
капитальные сооружения, а также их связи), назначение которой — обнов-
ляемое, поступательное функционирование системы, а не дополнение или 
сопровождение основных видов хозяйственной деятельности. Эти простран-
ственные элементы отражают наиболее активные на территории регионов 
социально-экономические процессы посредством, например, зон и узлов опе-
режающего экономического роста. Строго говоря, зоны и узлы развития ре-
гиона, интегрируясь друг в друга, и с учетом комплекса действующих градо-
строительных факторов формируют «точки роста» территории различных 
видов. «Точки роста» разных видов образуют многослойную инфраструкту-
ру, что обеспечивает условия полноценного функционирования градострои-
тельной системы в целом. Последующие изменения в содержании процессов 
развития региона приводят как к появлению новых элементов «инновацион-
ной инфраструктуры», так и замедлению темпов пространственного расши-
рения ранее образованных «точек роста». 

Обоснование, выявление и закрепление на территории процессов инно-
вационного развития является первой стадией формирования инновационной 
инфраструктуры региона. Но реальная возможность ее существования, а так-
же ее жизнеспособность сопряжена с наделением ее определенными количе-
ственными и качественными характеристиками, — параметрами функциони-
рования. Именно благодаря наличию этих категорий обеспечивается плани-
руемое в заданных параметрах (параметрируемое) развитие пространства 
жизнедеятельности.  

Механизм практической реализации инновационной инфраструктуры ре-
гиона основан на согласовании процедур территориальной локализации про-
цессов развития и обоснования комплекса мер, разрабатываемых органами 
государственного управления регионального уровня. В этом смысле считав-
шийся обязательным государственный приоритет ее обеспечения сегодня ут-
рачивает свое доминирующее значение. Принципиальным новшеством реа-
лизации инновационной инфраструктуры региона становится обоснование 
модели государственно-частного партнерства, напрямую зависящей от моде-
ли инновационного развития региона. Благодаря данному подходу совершен-
ствуется система государственного управления: она адаптируется под дина-



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2011. Вып. 24 (43) 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 136

мику социально-экономических процессов развития региона, а государство 
приобретает новую функцию — регулятора этих процессов. Новые акценты 
взаимодействия государства и бизнеса проявляются в том, что типы «точек 
роста» становятся основанием для выбора модели государственно-частного 
партнерства. 

В конечном счете выявленные пространственные приоритеты развития 
региона определяют строение инновационной инфраструктуры, сочетающей 
различные типы «точек роста». Фиксация этих приоритетов в пространствен-
ном аспекте будет осуществляться в объектах соответствующего уровня ин-
новационной инфраструктуры региона. В соответствии с ИИР происходит 
наполнение содержания документов развития региона. Современная законо-
дательная база градостроительства дает определенные для этих целей осно-
вания. Возможна оптимизация имеющихся правовых положений Градострои-
тельного кодекса посредством узаконения синхронизации процедур страте-
гического (социально-экономического) и территориального планирования в 
систему пространственного планирования [34]. В практическом аспекте реа-
лизация ИИР выражается в планировании бюджетных капитальных вложе-
ний под ее конкретные объекты. В свою очередь, система таких объектов ка-
ждого типа определяет подпрограмму инновационного развития конкретного 
региона, согласуемую по показателям развития с соответствующими долго-
срочными программами федерального уровня. 
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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 3 до 7 с. установленного формата «Вестника» (см. ниже), включая название, ан-
нотации, ключевые слова, текст, таблицы, рисунки, библиографический список. Последняя страница счи-
тается 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). 
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Пристатейные баблиографические списки размещаются после основного текста статьи. 
В библиографическом списке приводится только цитируемая в статье литература. Источники груп-

пируются в списке в порядке упоминания в тексте. Ссылки на источники приводятся в тексте в квадрат-
ных скобках (запрещается использовать ссылки-сноски для указания источников). В библиографическую 
запись включаются только основные элементы библиографического описания (ГОСТ 7.0.5–2008). Разде-
лительные 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 библио-
графические записи приводятся на латинице, 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. 

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 ПЛАНИ-
РУЕМОГО 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). 

ISSN 1815-4360. Серия «Строительство и архитектура» 
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-
ния дисциплин строительного и архитектурного направлений в вузе. Хроника. 

Подробная информация о журнале представлена на сайте ВолгГАСУ www.vgasu.ru, в разделе Издатель-
ская деятельность / Научные журналы / Вестник Волгоградского государственного архитектурно-
строительного университета (сразу после подписания выпуска в печать на сайте публикуются титул и содер-
жание; через месяц со дня выхода очередного номера из печати на сайте размещается его полнотекстовый файл). 

Статьи направлять по адресу: 400074, Волгоград, ул. Академическая, 1, ком. Б-314а. Редакция 
«Вестника ВолгГАСУ». Тел. (8442)-96-98-46. E-mail: info@vgasu.ru (для В.И. Воробьева). 

Уточнить условия публикации статей и приобретения очередного номера журнала можно по тел. 
(8442)-96-98-46 у ответственного секретаря редсовета журнала Владимира Ивановича Воробьева. 

За консультацией по вопросам подготовки авторского оригинала статьи к печати обра-
щаться по адресу: 400074, Волгоград, ул. Академическая, 1, ком. В-210, редакционно-издательский 
отдел ВолгГАСУ. Тел. (8442)-96-98-28. E-mail: mariapes@mail.ru. 

 
 

________________________________________________ 



Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Стр-во и архит. 2011. Вып. 24 (43) 
_____________________________________________________________________________________________________________ 

 143

Вниманию читателей и авторов! 
«Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета» 

временно выходит в одной серии 
«СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА» (4 выпуска в год). 

Подписной индекс по каталогу «Пресса России» 85343, 
на Интернет-сайте агентства «Книга-Сервис» — Е85343 

(по электронному каталогу можно подписаться и на текущие номера). 
По вопросу приобретения ранее вышедших номеров журнала 

обращаться по тел. 8-(844-2)-96-98-46 к отв. секретарю редсовета В.И. Воробьеву 
 

____________________________________ 
 

Продолжается прием статей в очередные выпуски 
серий «Политематическая» и «Строительная информатика» 

электронного сетевого научно-технического журнала «ИНТЕРНЕТ-ВЕСТНИК ВолгГАСУ». 
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 образования и науки Российской Федерации. 
Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору за соблюдением законодательства 

в сфере массовых коммуникаций и охране культурного наследия, свидетельство Эл № ФС77-26286 от 
17.11.06, Международным центром ISSN, ISSN 1994-0351, перерегистрирован ФГУП НТЦ «Информре-
гистр», свидетельство № 594 от 20.10.11, номер гос. рег. 0421200065 (на 2012 г.), включен в базу РИНЦ 

(www.elibrary.ru). 
Подробная информация на сайте журнала www.vestnik.vgasu.ru 

 
__________________________________________________________________ 

 
«Интернет-вестник ВолгГАСУ» не является электронной версией печатного журнала. 

Оба журнала содержат оригинальные публикации. 
 

_________________________ 
 

По вопросам публикации статей в научно-теоретическом журнале 
«СОЦИОЛОГИЯ ГОРОДА» 

обращаться к гл. редактору Б.А. Навроцкому по тел. 8-8442-96-99-25. 
Подписаться на журнал можно по каталогу «Пресса России», подписной индекс 29507 
и по Интернет-каталогу на сайте агентства «Книга-Сервис», подписной индекс Е 29507. 

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 образования и науки Российской Федерации. 

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору за соблюдением законодательства 
в сфере массовых коммуникаций и охране культурного наследия, свидетельство Эл № ФС77-26286 от 

17.11.06, Международным центром ISSN, ISSN 1994-0351, включен в базу РИНЦ (www.elibrary.ru). 
Подробная информация о журнале на сайте ВолгГАСУ по адресу: www. vgasu.ru 

в разделе Издательская деятельность / Научные журналы. 
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