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ПРЕСС-СЛУЖБА ФАУ «ФЦС» 

ЗНАКОВЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
НОРМАТИВНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ 
ДОКУМЕНТОВ В ОБЛАСТИ 
СТРОИТЕЛЬСТВА

Одним из приоритетных направлений государственной политики, 
реализуемой в рамках национального проекта «Жилье и городская среда», 
является внедрение инноваций и установление ограничений на 
использование устаревших технологий в проектировании и 
строительстве. Для этого Минстрой России и ФАУ «ФЦС» проводят 
совместную работу по актуализации действующих и разработке новых 
нормативных технических документов – сводов правил и стандартов в 
области строительства.  
Републикация материала, опубликованного в журнале «Вестник 
государственной экспертизы» №2/2022.
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В
 нормативную техническую базу 
внедряются требования по при-
менению новых материалов и 

технологии. Идет широкоформатное 
внедрение продукции нефтегазохимиче-
скои отрасли, в том числе таких реше-
нии, как армирование разнообразнои 
композитнои арматурои, дисперсное ар-
мирование конструкции с применением 
различного рода фибр, геосинтетиче-
ские материалы, неметаллические про-
мысловые трубопроводы, полимерные 
трубы и фитинги для систем водоснаб-
жения, канализации и газоснабжения, 
полимерная теплоизоляция для ограж-
дающих конструкции и тепловых сетеи, 
изотермические резервуары для нефте-
продуктов. 

Всего в 2021 году в рамках развития 
нормативнои базы строительнои отрас-
ли было издано:  

- 58 сводов правил; 
- 106 НИР и НИОКР; 
- 59 ГОСТов. 

Строительные конструкции: 
свобода выбора ► 

Важнеишими нормативными техни-
ческими документами, подготовленны-
ми в 2021 году по направлению «Строи-
тельные конструкции», стали:  

- СП 16 «Стальные конструкции»; 
- СП 63 «Бетонные и железобетон-

ные конструкции»;  
- СП 64 «Деревянные конструкции»;  
- СП 71 «Изоляционные и отделоч-

ные покрытия»; 
- СП 362 «Ограждающие конструк-

ции из трехслоиных панелеи. Правила 
проектирования». 

В последние годы значительное раз-
витие получили конструктивные реше-
ния с применением «традиционных» 
материалов и их «нестандартных» соче-
тании: сталежелезобетонные конструк-
ции, легкие стальные тонкостенные 
конструкции, самоуплотняющиеся бе-
тонные смеси. Сделаны первые шаги по 
внедрению аддитивных технологии в 
строительстве, или так называемои 
«3D-печати».  

Актуализированныи свод правил  
СП 63.13330.2018 «Бетонные и же-
лезобетонные конструкции. Основ-
ные положения» уточняет:  

 - положения по расчету железобетонных 
конструкции на деиствие поперечных сил с 
учетом влияния продольных сжимающих и 
растягивающих сил; 

- методику расчета железобетонных 
конструкции на выносливость при деи-
ствии многократно повторяющеися на-
грузки.  

Актуализированныи свод правил  
СП 362 обеспечивает внедрение новых 
листовых материалов из алюминиевых 
сплавов, что позволяет увеличивать 
жизненныи цикл здания и снижать 
стоимость его експлуатации. 

При актуализации свода правил  
СП 64.13330.2017 «Деревянные кон-
струкции» в практику строительства 
внедрен инновационныи материал – 
CLT/ДПК (древесина перекрестно клее-
ная). Кроме того, 

- определены прочностные и упругие 
характеристики ДПК/CLT; 

- представлена классификация по 
классам прочности; 

- учтена возможность определения 
несущеи способности стеновых панелеи 
и плит перекрытия из ДПК/CLT, а так-
же разработана собственно методика 
расчета; 

- разработан расчетныи метод опре-
деления предела огнестоикости 
ДПК/CLT.  

Жилье и сети ►  
 В рамках работы по направлению 

«Инженерные системы, сети и сооруже-
ния» внесены изменения в следующие 
своды правил: 

- СП 89 «Котельные»; 
- СП 124 «Тепловые сети»;  
- СП 31 «Водоснабжение. Наружные 

сети и сооружения»; 
- СП 32 «Канализация. Наружные се-

ти и сооружения». 
Важнеишим изменением основопо-

лагающих для проектировщиков сводов 

правил по проектированию жилых, об-
щественных и производственных зда-
нии стала актуализация: 

- СП 54 «Здания жилые многоквар-
тирные»;  

- СП 118 «Общественные здания и 
сооружения»;  

- СП 56 «Производственные здания»; 
-  СП 427 «Каменные и армокамен-

ные конструкции. Методы усиления».  
Важные изменения внесены при ак-

туализации СП 56 «Производственные 
здания», которая проводилась в актив-
ном взаимодеиствии со всем промыш-
ленным сообществом и обеспечила 
внедрение технологии проектирования 
объектов нефтехимическои промыш-
ленности с применением технологиче-
ских блоков, суперблоков, что позволит 
сократить сроки строительства объ-
ектов до трех раз. 

Защита для камня ►  
С учетом решения Совета глав госу-

дарств СНГ объявить 2021 год - Годом 
архитектуры и градостроительства, 
символичным является утверждение 
изменения №1  к СП 427  «Каменные и 
армокаменные конструкции. Методы 
усиления», требования которого приме-
нимы ко всем зданиям с каменными 
конструкциями – стенами, сводами, бу-
товыми фундаментами, в том числе к 
историческим зданиям всех периодов 
построики. 

Необходимость внесения изменении 
в свод правил обусловлена разработкои 
новых технологии, методов расчета и 

Сергей Музыченко, заместитель Министра строительства и 
жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации 
«Включение в СП 16 требований по проектированию и расчету ранее 
отсутствующих рамных конструкций и применению проката особо 
высокой прочности стали классов от С440 до С690 даст большую 
вариативность проектировщикам при подборе сечений и позволит снизить 
металлоемкость каркасов зданий и сооружений до 20%».

Андрей Копытин, директор ФАУ «ФЦС» 
«Результаты ряда научно-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ (НИОКР) дали возможность актуализировать СП 64 и включить 
основные положения по проектированию конструкций из древесно-
полимерных композитов (ДПК). Одно из важных новшеств – внесение в 
документ принципов расчетов конструкций. А полученные закономерности 
обугливания и прогрева сечений ДПК в условиях стандартного теплового 
воздействия позволяют определять пределы огнестойкости незащищенных 
плит перекрытия и стеновых панелей расчетным методом без проведения 
дорогостоящих испытаний. Также в документе определены классы 
функциональной ответственности для зданий и сооружений с 
конструкциями из ДПК».
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усиления. Например, применение ме-
тода косвенного армирования в сочета-
нии с инъекциеи позволяет не нару-
шать архитектурныи облик историче-
ских объектов. Данные технологии 
применялись при реконструкции Гра-
новитои палаты и Сенатского дворца 
московского Кремля, здания мерии 
Москвы, Большого театра. 

Правила движения ► 
Среди новых и актуализированных 

сводов правил в области сооружении 
транспорта и гидротехники: СП 120 
«Метрополитены», СП 511 «Посадочные 
площадки», СП 288 «Дороги лесные».   

Новыи свод правил СП 
511.1325800.2022 «Посадочные пло-
щадки. Правила проектирования» 
обеспечивает возможность проектиро-
вания посадочных площадок под лю-
бои тип воздушного судна. Также ука-
занныи документ закрывает потреб-
ность транспортнои инфраструктуры в 
части требовании к наземным объ-
ектам авиационного сообщения, пред-
назначенным как для авиации общего 
назначения, так и для коммерческих 
авиационных перевозок. 

В разработанном своде правил опре-
делены требования по проектированию 
посадочных площадок, которые суще-
ственно упрощают работу проектиров-

щикам, позволяют снизить капитальные 
затраты.  

Кроме того, установленные нормати-
вы направлены на ускоренное развитие 
авиационнои инфраструктуры на терри-
ториях Краинего Севера и Арктики. В 
том числе на нефтегазовых месторож-
дениях, расположенных в труднодо-
ступных регионах. Таким образом,  
СП 511 будет способствовать развитию 
економики страны, а также улучшит 
транспортную доступность и связность 
населенных пунктов и регионов. 

Вместе с тем, новыи свод правил учи-
тывает передовои отечественныи и зару-
бежныи отраслевои опыт, что обеспечи-
вает высокую безопасность выполнения 
полетов на уровне общегосударственных 
и международных стандартов.  

Для фундаментов и оснований ► 
Также значительно актуализирована 

нормативная база по направлению «Гео-
техника и процессы». В 2021 году были 
приняты своды правил: 

-  СП 24 «Сваиные фундаменты»; 
- СП 45 «Земляные сооружения, ос-

нования и фундаменты»; 
- СП 325 «Здания и сооружения. 

Правила производства работ при де-
монтаже и утилизации». 

В частности, в СП 325 «Здания и 
сооружения. Правила производ-

ства работ при демонтаже и утили-
зации» были добавлены возможности: 

- ведения демонтажных работ екска-
ватором-разрушителем; 

- указания по сортировке отходов на 
строительнои площадке; 

-использования електрогидравличе-
ских роботов с навесным оборудовани-
ем для устроиства отверстии и освобож-
дения стыков и швов замоноличивания. 

Свод правил СП 24 «Свайные 
фундаменты» предусматривает такие 
новации, как: 

- возможность заполнения полости 
сваи сухои цементно-песчанои смесью 
(СЦПС) и возможность применения 
сварных прямошовных труб – ето осо-
бенно актуально для инвестиционных 
проектов по созданию нефтегазовои ин-
фраструктуры на Краинем Севере;  

- применение новых видов сваиных 
фундаментов с использованием комби-
нированных типов сваи.  

В результате снижение стоимости 
сваиных фундаментов за счет учета со-
вместного влияния сваи в кусте может 
составлять до 5%. 

«Зеленое строительство» ► 
В контексте современнои климатиче-

скои повестки и тематики «зеленого» 
строительства» идет проработка и внед-
рение технологии, направленных на 
обеспечение долговечности и повышен-
ного срока еффективнои експлуатации 
здании, сооружении и их систем. Тем са-
мым они позволяют сокращать совокуп-
ную стоимость владения объектами не-
движимости. Причем как за счет малого 
«углеродного следа», пониженного енер-
гопотребления (системы механическои 
вентиляции с системами утилизации 
теплоты вытяжного воздуха, тепловые 
насосы и другие возобновляемые источ-
ники енергии и др.), так и за счет повы-
шеннои жизнестоикости конструктив-
ных решении, адаптированных для по-
явления новых опасных природных про-
цессов, ранее нехарактерных для отдель-
ных регионов строительства. В том чис-
ле таких явлении, как наводнения, под-
топления, землетрясения, лесные пожа-
ры, ураганныи ветер и осадки и т.п.  

Кроме того, ключевым для строитель-
нои отрасли в 2021 году стал вопрос оп-
тимизации обязательных требовании в 
строительстве с безусловным сохранени-
ем безопасности и качества объектов ка-
пительного строительства. Новые нормы 
закреплены постановлением Правитель-
ства Россиискои Федерации от 28 мая 
2021 года № 815 «Об утверждении пе-
речня национальных стандартов и сводов 

Сергей Музыченко, заместитель Министра строительства и 
жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации 
«Внедрение новых материалов и «зеленых» технологий в пакет сводов 
правил по инженерным сетям позволит повысить безопасность, 
сократить стоимость строительства и эксплуатации объектов. Важным 
для всех потребителей является пересмотр требований СП 31 
«Водоснабжение. Наружные сети и сооружения». Оптимизация работы 
водопроводной сети путем проведения гидравлического моделирования, 
поиска и контроля утечек, включения новых положений по требованиям 
водоочистки, по правилам применения и безопасного дозирования новых 
современных коагулянтов и синтетических полимерных флокулянтов 
обеспечит повышение уровня безопасности и экологического комфорта 
населения. Кроме того, в СП 31 и СП 32 включено новое требование учета 
жизненного цикла объектов и оборудования, что в перспективе обеспечит 
снижение аварийности и повышение надежности сетей».

Андрей Копытин, директор ФАУ «ФЦС» 
«Благодаря внедрению новых технологий, таких как усиление косвенным 
армированием в сочетании с инъекцией, устройство внутреннего каркаса, 
располагаемого в теле кладки стен и столбов, новых материалов, в том 
числе из полимерных композитов, инъекционных растворов, новых методов 
расчета усиливаемых конструкций будет повышена надежность каменных 
конструкций реконструируемых зданий и зданий с дефектами, появится 
больше возможностей сохранения архитектурного облика исторических 
зданий».
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правил (частеи таких стандартов и сводов 
правил). В результате их применения на 
обязательнои основе обеспечивается со-

блюдение требовании Федерального за-
кона «Техническии регламент о безопас-
ности здании и сооружении» было сокра-

щено 3800 обязательных требовании в 
сфере строительства. И работа в етом на-
правлении продолжается.  

Материал подготовлен пресс-службой ФАУ «ФЦС» для «Вестника государственной экспертизы». Подробнее об 
изменениях нормативной базы можно узнать на сайте ведомства www.faufcc.ru. 
 
Данная статья из журнала «Вестник государственной экспертизы» (№2/2022) публикуется в рамках 
информационного сотрудничества журнала «ГеоИнфо» и Главгосэкспертизы России. 
С 2019 года «Вестник» доступен только по подписке. Получить всю подробную информацию и подписаться на 
журнал «Вестник государственной экспертизы» можно на сайте https://gge.ru/press-center/periodical/.

Реклама  
в журнале

Независимый электронный журнал «ГеоИнфо» на сегодняшний день является ведущим отраслевым сред-
ством массовой информации в сфере инженерных изысканий, геотехнического проектирования и инженер-
ной защиты территории. Ежемесячная аудитория журнала превышает 15 000 уникальных посетителей. 
 
Благодаря тому, что все статьи размещаются в группах журнала в социальных сетях и затем транслируются в 
другие профильные группы, каждый опубликованный материал находит читателей именно внутри своей целе-
вой аудитории. 
 
Многие статьи в адаптированном варианте дублируются на нашем канале в Яндекс.Дзен, у которого уже 
более 3000 подписчиков и аудитория которого превышает 100 тысяч человек. 
  
Прайс-лист на размещение рекламы в 2022 году (без НДС) 
 
● Рекламная статья в журнале – 25 000 рублей. 
 
● В каждую статью могут быть добавлены любые дополнительные материалы: каталоги оборудования, 

прайсы, фотографии, видеоролики, демоверсии программ и пр. 
 
● Логотип в разделе «Спонсоры проекта» в правой колонке – 25 000 рублей в месяц. 
 
Все наши спонсоры получают свою персональную страницу на сайте журнала, где размещается информация 
о компании-спонсоре, все статьи ее сотрудников, опубликованные в журнале «ГеоИнфо» или в Базе знаний, а 
также любые дополнительные материалы (каталоги, буклеты, видео). 
 
Коллеги и друзья! Наше с Вами рекламное сотрудничество будет взаимовыгодным. Вы получите отличную 
площадку для лоббирования своих интересов, а мы – возможность и дальше развивать проект, бороться 

за интересы отрасли инженерных изысканий и помогать профессионалам.

Тел.: +7 (499) 340-340-9, (916) 240-03-22 
E-mail: info@geoinfo.ru
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УСТРОЙСТВО ГЛУБОКИХ ВЫЕМОК  
ПОД ФУНДАМЕНТЫ РЯДОМ С МЕТРОПОЛИТЕНОМ. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И МОНИТОРИНГ. ЧАСТЬ 2

В статье китайских авторов Б. Лю и др. «Устройство 
глубоких выемок под фундаменты рядом с 
метрополитеном. Моделирование и мониторинг», 
опубликованной в январе 2020 года издательством 
Elsevier в международном журнале Tunnelling and 
Underground Space Technology («Технологии 
строительства тоннелей и других подземных 
сооружений») на английском языке, рассматривается 
строительство глубокого котлована и подземной части 
комплекса высотных зданий рядом с двумя 
существующими тоннелями метро, проходящими в 
алевритистой глине. Численное моделирование, 
выполненное еще до начала этого строительства, 
позволило спрогнозировать возможные деформации 
тоннелей. На основе полученных результатов 
моделирования была предложена программа 
комплексного полевого мониторинга поведения системы 
крепления котлована и реакции тоннелей на 
строительство. Соответствующий контроль проводился в 
течение четырех лет.  
В первой части перевода этой статьи были рассмотрены 
исходные условия и алгоритм, по которому выполнялось 
численное моделирование. В представленной сегодня 
второй части будут подробно рассмотрены результаты 
указанного мониторинга и применение нового метода 
цементации грунта с минимальным нарушением его 
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РЕАКЦИЯ СТЕНЫ В ГРУНТЕ  
И СОСЕДНИХ ТОННЕЛЕЙ МЕТРО 
НА СОЗДАНИЕ КОТЛОВАНА  
И ПОДЗЕМНОЙ ЧАСТИ 
КОМПЛЕКСА ЗДАНИЙ  ►  

Горизонтальные смещения 
(прогиб) стены в грунте  ► 

Ввиду того что стена в грунте на за-
паднои стороне глубокого котлована 
располагалась вблизи существующих 
тоннелеи метро и ее поведение больше 
всего влияло на их деформирование, 
для мониторинга были выбраны верти-
кальные сечения стены только в етои зо-
не (QX19–QX31). На рисунке 9 показа-
ны епюры горизонтальных смещении 
стены после завершения строительства 
междуетажных перекрытии подземнои 
части комплекса здании (однако ввиду 
повреждении инклинометров для 
QX21, QX24, QX28 и QX30 данные по 
ним на рисунке не отображены). Следу-
ет отметить, что инклинометрические 
трубки вводились только до 30 м ниже 
верха стены в грунте и не доходили до 
ее нижнеи части. Поетому сбор данных 
был доступен только в пределах диапа-
зона глубины 0–30 м (впрочем, горизон-
тальные смещения стены ниже фунда-
ментнои плиты и не должны были быть 
существенными, поскольку они там 
сдерживались невынутым грунтом). 
Из рисунка 9 видно, что подпорная сте-
на смещается к внутреннеи части котло-
вана, а максимальное смещение про-
исходит примерно на глубине 14 м, что 
совпадает с традиционным деформа-
ционным «шаблоном» [16]. Деформа-
ции вертикального сечения QX25 пре-
вышают показатели для других сечении. 
Максимальное смещение для QX25 рав-
но 41,6 мм, что составляет около 0,18% 
от глубины котлована.  

Вертикальные смещения 
сводов тоннелей  ► 

На рисунке 10 представлены кривые 
развития вертикальных смещении верх-
них точек свода восходящего тоннеля 
для его разных поперечных сечении с 
течением времени. Общие тенденции 
хода етих кривых совпали почти по 
всем показателям, за исключением ам-
плитуды.  

Согласно таблице 1, приведеннои в 
первои части перевода, развитие верти-
кальных смещении свода восходящего 
тоннеля тесно связано со строитель-
ством поблизости. В соответствии с 
особенностями кривых, представлен-
ных на рисунке 10, можно выделить три 
етапа развития осадок свода:  

1) медленного увеличения; 
2) быстрого увеличения; 
3) очень медленного равномерного 

увеличения или даже прекращения.  
Этап 1 соответствует предваритель-

ным земляным работам перед созда-
нием котлована (устроиству стены в 
грунте и буронабивных сваи). На дан-

структуры с двух сторон от деформированных тоннелей. Нумерация рисунков и таблиц продолжит начатую в 
первой части. 
Моделирование и расчеты проводились в 3D-постановке в программном комплексе midas GTS NX. 
Немного сокращенный адаптированный перевод статьи был выполнен Константином Скоробогатько – 
руководителем технического отдела ООО «МИДАС» (официального представителя южно-корейской компании 
MIDAS IT на территории России и СНГ).  

Рис. 9. Эпюры горизонтальных смещений разных вертикальных сечений западной 
стены в грунте в сторону котлована

Рис. 10. Развитие вертикальных смещений свода восходящего тоннеля во времени 
для его разных поперечных сечений 
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ном етапе оседание свода восходящего 
тоннеля происходило медленно, в сред-
нем не более чем на 5 мм к моменту за-
вершения строительства стены в грунте 
(30.06.2013), из чего следует, что влия-
ние устроиства етои стены и буронабив-
ных сваи на тоннель было очень неболь-
шим. После етого оседание увеличи-
лось до  15  мм, что произошло уже 
после завершения строительства буро-
набивных сваи (07.12.2013).  

Этап 2 соответствует основным зем-
ляным работам при создании котлова-
на (выемке грунта и устроиству горизон-

тальных распорок). В ето время про-
изошло очевидное увеличение осадок 
свода тоннеля по сравнению с етапом 1. 
Максимальная осадка составила 31,9 мм 
(01.08.2015). Колебания кривых указы-
вают на то, что деформирование тонне-
ля было чувствительно к поетапным вы-
емкам грунта и устроиству распорок. 
Осадки его свода увеличивались после 
очереднои выемки грунта и уменьша-
лись после устроиства очередного уров-
ня распорок. Следует отметить, что 
осадки свода не увеличивались, когда 
строительство было приостановлено в 

период с 15.07.2014 по 24.09.2014 в свя-
зи с проведением в Нанкине юношеских 
Олимпииских игр 2014 года. После воз-
обновления строительства вновь наблю-
далось увеличение осадок.  

Этап 3 соответствует завершающим 
работам после окончания выемки грун-
та. На етом етапе поочередно удаля-
лись горизонтальные распорки и созда-
вались фундаментная плита и между-
етажные перекрытия подземнои части 
комплекса здании, что повысило це-
лостность и жесткость системы. В ре-
зультате процесс увеличения осадок 
свода тоннеля очень сильно замедлил-
ся, стал равномерным или даже (в ка-
ких-то сечениях) прекратился.  

Согласно вышеописанному верти-
кальные смещения свода восходящего 
тоннеля на этапе 2, составили бОль-
шую часть общих осадок. Следователь-
но, етому етапу необходимо было уде-
лять больше внимания.  

На рисунке 11 показано распределе-
ние осадок свода восходящего тоннеля 
вдоль его трассы. Следует обратить вни-
мание на то, что численное моделиро-
вание позволило получить продольное 
распределение деформации, аналогич-
ное таковому по результатам измере-
нии, за исключением амплитуды. Осад-
ки свода для поперечных сечении тон-
неля Y1–Y29, располагавшихся близко 
к северо-западному углу строительнои 
площадки (например, Y19, Y20, Y21, 
Y22), превысили таковые для других 
участков. На рисунке 8, приведенном в 
первои части перевода, было показано, 
что стена в грунте на северо-западном 
углу зоны строительства была располо-
жена наиболее близко к тоннелю, а мас-
штабы земляных работ на севере были 
больше, чем на юге, что повлияло на 
продольное распределение деформации 
тоннеля. По состоянию на 30.01.2016 
максимальная осадка свода для сече-
ния Y21 достигла 33,3 мм.  

 На рисунке 12 представлены кривые 
развития осадок свода нисходящего 
тоннеля во времени для его разных по-
перечных сечении. Видно, что их ход в 
целом аналогичен таковому для восхо-
дящего тоннеля (см. рис. 10). Процесс 
развития осадок в етом случае также 
можно разделить на три етапа (медлен-
ного, быстрого и очень медленного рав-
номерного увеличения), которые соот-
ветствуют предварительным, основным 
земляным работам и завершающим ра-
ботам после окончания выемки грунта 
на соседнеи строительнои площадке. 
Сравнение рисунков 12 и 10 позволило 
обнаружить, что осадки свода нисходя-

Рис. 11. Распределение вертикальных смещений свода восходящего тоннеля вдоль 
его трассы для его разных поперечных сечений по состоянию на 30.01.2016

Рис. 12. Развитие вертикальных смещении свода нисходящего тоннеля во времени для 
его разных поперечных сечении 



МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА

13«ГеоИнфо» | 08­2022

щего тоннеля были меньше, чем у вос-
ходящего (для одних и тех же дат). Воз-
можным объяснением здесь может быть 
то, что нисходящии тоннель находился 
дальше от места строительства, чем 
восходящии, и влияние на него было 
меньше.  

На рисунке 13 показано распределе-
ние осадок свода нисходящего тоннеля 
вдоль его трассы. Результаты численно-
го моделирования немного превысили 
данные полевых измерении, однако об-
щие тенденции для них оказались оди-
наковыми и похожими на тенденции 
для восходящего тоннеля (см. рис. 11). 
Осадки в точках измерении, располо-
женных близко к северо-западному углу 
зоны строительных работ (например, 
для сечении Z14 и Z15), превысили та-
ковые для других участков. По состоя-
нию на 30.01.2016 максимальная осадка 
свода нисходящего тоннеля (для сече-
ния  Z15) была равна  18,2  мм (см. 
рис. 13), что составило примерно поло-
вину от максимальнои осадки свода 
восходящего тоннеля (33,3 мм).  

На основе приведенных результатов 
стали известны максимальные осадки 
тоннелеи. Чтобы определить диапазон 
осадок, был предложен практичныи 
упрощенныи метод расчета, основан-
ныи на принципе простои балки. Как 
показано на рисунке 14, тоннель можно 
рассматривать как непрерывную длин-
ную балку с продольнои жесткостью, на-
ходящуюся внутри слоя грунта. При 
воздеиствии дополнительных сил, вы-
званных влиянием ведущихся поблизо-
сти строительных работ, на продольном 
разрезе образуется кривая вертикаль-
ных смещении, центр которои пример-
но приходится на поперечное сечение с 
максимальнои осадкои, что подтвер-
ждается данными, показанными на ри-
сунках 11 и 13. Вблизи концов етои 
кривои должны находиться точки (по-
перечные сечения) с нулевыми верти-
кальными смещениями. Расстояние 
между етими точками и составляет диа-
пазон осадок. Если невозможно исполь-
зовать нужное количество точек изме-
рении для определения обоих точных 
мест с нулевыми вертикальными сме-
щениями, можно определить расстоя-
ние между поперечным сечением с мак-
симальнои осадкои и одним из сечении 
с нулевои осадкои, что предположи-
тельно составит половину искомого 
диапазона.  

На основе данных, приведенных на 
рисунках 10–13, можно считать, что 
диапазон осадок для восходящего тон-
неля в два раза превосходит расстояние 

между сечениями Y1 и Y21, для нисхо-
дящего тоннеля – в два раза превосхо-
дит расстояние между сечениями Z2 
и Z15.  

Горизонтальные смещения 
боков восходящего тоннеля  ► 

Приведенные выше результаты под-
тверждают, что самое большое влияние 
на конструкции тоннелеи было оказано 
со стороны расположенного к ним бли-
же всего северо-западного угла строи-
тельнои площадки. Кроме того, следует 
учитывать, что для восходящего тонне-
ля, находившегося ближе к зоне строи-
тельства, было больше точек измерении 
и он имел более сильные деформации 
по сравнению с нисходящим.  

Поетому для дальнеишего исследова-
ния были выбраны только деформации 
восходящего тоннеля вблизи северо-за-
падного угла строительнои площадки. 
На рисунке 15 показаны кривые разви-
тия во времени горизонтальных смеще-
нии правого конца линии, соединяющеи 

нижние торцы свода етого тоннеля (ли-
нии пят свода, условно – горизонталь-
ного диаметра) для разных поперечных 
сечении. Отрицательная величина ука-
зывает на смещение в сторону строяще-
гося котлована, положительная – в про-
тивоположном направлении. Видно, что 
ход етих кривых также соответствует 
трем етапам строительных работ побли-
зости, о которых уже говорилось выше. 
Устроиство стены в грунте и буронабив-
ных сваи на этапе предварительных 
земляных работ оказало ограниченное 
влияние на тоннель, в связи с чем гори-
зонтальные смещения правого конца ли-
нии пят были незначительными. Выемка 
грунта и выраженная разгрузка от его 
давления со стороны котлована на ос-
новном этапе земляных работ привели 
к быстрому увеличению горизонталь-
ных смещении правого бока тоннеля по 
направлению к строительнои площадке. 
Стоит отметить, что после создания 
каждого уровня железобетонных распо-
рок в котловане рост горизонтальных 

Рис. 13. Распределение вертикальных смещений свода нисходящего тоннеля вдоль 
его трассы для его разных поперечных сечений по состоянию на 30.01.2016

Рис. 14. Определение диапазона осадок тоннеля 
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смещении правои стороны тоннеля 
сдерживался (в ряде случаев они даже 
уменьшались), поетому в соответствую-
щих местах кривых видны колебания. 
На завершающем этапе выемка грунта 
не производилась, а поетапно создава-
лись фундаментная плита и перекрытия 
между етажами подземнои части ком-
плекса здании, что повысило жесткость 
несущих конструкции. По етои причине 
дальнеишее увеличение горизонтальных 

смещении правого бока тоннеля прак-
тически прекратилось, хотя его в какои-
то степени можно было наблюдать и по-
том. Максимальное горизонтальное сме-
щение правого конца линии пят, соста-
вившее 20,6 мм, было зафиксировано 
30.01.2016 для поперечного сечения 
тоннеля Y20, что составило примерно 
половину максимального горизонталь-
ного смещения стены в грунте на запад-
нои стороне котлована (см. рис. 9).  

Увеличение горизонтального 
диаметра восходящего тоннеля  ►  

На рисунке 16 показаны кривые 
увеличения во времени длины линии 
пят свода (условно – горизонтального 
диаметра) восходящего тоннеля для 
его разных поперечных сечении. По-
ложительные значения означают уве-
личение длины линии пят, отрица-
тельные – уменьшение (конвергенцию, 
сближение боков). Из рисунка видно, 
что ети величины в основном положи-
тельны, то есть контур тоннеля в це-
лом растягивается по горизонтали и 
сжимается по вертикали (то есть по 
вертикали происходит конвергенция, 
сближение свода и обратного 
свода) (рис. 17). Из рисунка 16 видно, 
что увеличение длины линии пят тоже 
соответствует трем етапам строитель-
ства котлована и подземнои части 
комплекса высотных здании по сосед-
ству. По состоянию на 30.01.2016 мак-
симальное увеличение расстояния 
между пятами свода восходящего тон-
неля составило 22,8 мм (для попереч-
ного сечения Y20). 

Сравнение рисунков 15 и 16 позво-
лило установить, что для некоторых по-
перечных сечении восходящего тоннеля 
(например, Y20, Y21, Y24, Y25, Y26, 
Y27, Y28 и Y29) увеличение длины ли-
нии пят немного превышает горизон-
тальное смещение ее правого конца, 
то есть правыи бок смещается в сторону 
строящегося котлована по сравнению с 
его исходным положением (см. 
рис. 17, а). Но для сечении Y22 и Y23 
увеличение длины линии пят немного 
меньше смещения ее правого конца, то 
есть не только правыи, но и левыи бок 
смещается в сторону строительнои пло-
щадки по сравнению с исходным поло-
жением (см. рис. 17, б). 

На рисунке 18 показан график рас-
пределения прироста горизонтального 
диаметра вдоль трассы тоннеля, полу-
ченныи путем численного моделирова-
ния. Ето увеличение оказалось намного 
меньше полученного при полевых изме-
рениях (см. рис. 16). Причинои здесь 
может быть то, что при моделировании 
каждое кольцо обделки тоннеля рас-
сматривается как единое целое, без уче-
та болтовых соединении между блока-
ми, что увеличивает модельную же-
сткость обделки и ее сопротивление де-
формациям и при етом способствует пе-
ремещению тоннеля в массиве грунта в 
виде почти абсолютно жесткого тела 
(см. врезку на рисунке 18). Таким об-
разом, выявлена необходимость созда-
ния точнои модели обделки тоннелеи 

Рис. 15. Кривые горизонтальных смещений правого бока восходящего тоннеля 
во времени для его разных поперечных сечений. Отрицательные величины – 
смещения в сторону строящегося котлована, положительные – в противоположном 
направлении

Рис. 16. Кривые увеличения во времени длины линии пят свода (условно – 
горизонтального диаметра) восходящего тоннеля для его разных поперечных сечений 
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для прогнозных расчетов при после-
дующих исследованиях.  

Изменения ширины 
деформационных швов между 
кольцами обделки восходящего 
тоннеля  ► 

Ширина деформационных швов 
(промежутков) между бетонными коль-
цами обделки является важным факто-
ром безопасности тоннеля. В даннои ра-
боте измерялось расстояние между тор-
цами кольцевых секции на уровнях 45, 
135, 225 и 315 градусов относительно 
центральнои оси восходящего тоннеля 
(рис. 19). На рисунке 20 показаны из-
менения етих расстоянии во времени. 
Положительные значения указывают на 
уменьшение промежутков между сек-
циями, отрицательные – на увеличение. 
В среднем для всех наблюдаемых уров-
неи они колебались от минус 0,2 мм до 
плюс 0,2 мм без явных закономерно-
стеи. Отсюда можно сделать вывод, что 
прямая зависимость между изменения-
ми промежутков между кольцевыми 
секциями обделки восходящего тонне-
ля и работами на соседнеи строитель-
нои площадке отсутствовала.  

Оценка деформаций 
восходящего тоннеля  ► 

На основе приведенных выше ре-
зультатов можно сказать следующее. 
После завершения строительства котло-
вана и подземнои части комплекса зда-
нии поблизости максимальная осадка 
свода восходящего тоннеля состави-
ла  33,3  мм (для поперечного 
сечения Y21), наибольшее горизонталь-
ное смещение правого конца линии пят 

было равно 20,6 мм (для сечения Y20), 
а максимальное увеличение длины ли-
нии пят достигло 22,8 мм (для сече-
ния Y20). Если сюда добавить дефор-
мации, вызванные консолидациеи грун-
та вокруг тоннеля и движением поездов 
(на протяжении долгого времени) до на-
чала работ на соседнеи строительнои 
площадке, то суммарные деформации 
составили: максимальная осадка свода – 
более 48 мм; наибольшее увеличение 
длины линии пят (условно – диамет-
ра) – 70 мм.  

В таблице 4 приведены некоторые 
предельные значения деформации тон-
нелеи в соответствии с китаискими тех-

ническими стандартами. С учетом инже-
нерно-геологическои (и в том числе гид-
рогеологическои) ситуации в раионе 
Нанкина, а также накопленного опыта 
мониторинга для метрополитена етого 
города, было выбрано три уровня конт-
рольных показателеи деформирования 
тоннеля: порог раннего предупреждения, 
порог аварииного сигнала и предельное 
значение [44] (таблица 5). Как видно из 
указанных таблиц, деформации рассмат-
риваемых тоннелеи превысили контроль-
ные показатели, указанные в стандартах, 
в том числе для метро Нанкина.  

Кроме того, объем нарушении в об-
делке тоннелеи, обнаруженных в ре-

Рис. 17. Условные схемы двух типов (а, б) деформирования поперечного сечения тоннеля под воздействием со стороны площадки 
строительства котлована и подземной части комплекса зданий, полученные при компьютерном моделировании. Исходное 
состояние тоннеля показано сплошным контуром, деформированное – пунктирным

Рис. 18. График распределения прироста горизонтального диаметра вдоль трассы 
тоннеля, полученный путем численного моделирования 



зультате мониторинга, превысил зафик-
сированныи до начала строительства 
поблизости. Во многих секциях обдел-
ки были обнаружены серьезные повреж-
дения, смещения, просачивание грун-
товых вод (рис. 21, а), расхождение со-
седних опорных елементов (плит) рель-
совых путеи (рис. 21, б).  

В таблице 6 перечислены некоторые 
типовые варианты результатов воздеи-
ствии строительства глубоких котлова-
нов на существующие тоннели поблизо-
сти [53]. Ввиду того что в случаях 2–4 
грунты внутри и снаружи будущих глу-
боких котлованов, а также грунты во-
круг тоннелеи были армированы до на-
чала строительных работ, деформации 
тоннелеи не превысили нескольких мил-
лиметров. Однако из-за недостаточных 

Рис. 19. Уровни (в градусах относительно центральной оси тоннеля), на которых  
измерялась ширина каждого деформационного шва между кольцами обделки 
восходящего тоннеля (а); измеряемое расстояние между торцами кольцевых секций 
обделки (ширина деформационного шва) (б)

Рис. 20. Изменения ширины деформационных швов между кольцами обделки восходящего тоннеля на уровнях 45 (а), 135 (б), 
225 (в) и 315 (г) градусов относительно центральной оси тоннеля для его разных участков. Положительные значения – 
уменьшение промежутков между кольцами обделки, отрицательные – увеличение 
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Таблица 4. Предельные значения деформаций тоннелей в соответствии с китайскими стандартами (мм) 

Стандарт Вертикальное смещение Горизонтальное 
смещение

Изменение 
диаметра тоннеля

Изменение ширины 
деформационного 

шва между 
кольцами обделкиосадка выпучивание

GB 50911-2013 3–10 5 3–5 - -

CJJ/T 202-2013 < 20 < 20 < 20 < 20 < 2

DBJ/T 15-120-2017 < 15 < 15 < 15 < 15 < 2
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предварительных расчетов и мер защи-
ты до начала строительства в случае 1 
тоннель был деформирован более чем 
на 30 мм. Ето привело к образованию 
зазоров между кольцевыми сегментами 
обделки и опорными плитами рельсо-
вых путеи, что потребовало ремонта.  

Таким образом, необходимо было 
принять меры по предотвращению 
дальнеишего развития деформации рас-
сматриваемых тоннелеи для гарантии 
безопаснои работы метро Нанкина.  

ТЕХНОЛОГИЯ ЦЕМЕНТАЦИИ 
ГРУНТА С МИНИМАЛЬНЫМ 
НАРУШЕНИЕМ ЕГО СТРУКТУРЫ  ► 

Оборудование  ►  
На основе изучения опыта исправле-

ния деформации тоннелеи в Китае был 
выбран метод цементации вмещающего 
их грунта, которыи, в отличие от тради-
ционных технологии компенсационнои, 
укрепительнои и заполнительнои це-
ментации, вызывает минимальные на-
рушения структуры грунта (далее – ме-
тод или технология цементации микро-
нарушении). Етот новыи метод еффек-
тивнои коррекции деформации конту-
ров тоннелеи был разработан в Шанхае 
и уже успешно используется [24, 
41, 47]. На рисунке 22 представлена 
схема оборудования для его примене-
ния. Основными компонентами здесь 
являются:  

• насосы для подачи цементного рас-
твора и раствора силиката натрия из со-
ответствующих резервуаров;  

• мешалка для смешивания етих двух 
растворов перед инъецированием;  

• манометр на мешалке для своевре-
менного контроля давления смешанно-
го раствора;  

• расходомер; 
• клапаны;  
• инъектор (трубка нижнии конец ко-

торои имеет наружныи диаметр 32 мм, 
внутреннии диаметр 20 мм и восемь 
расположенных в два ряда выпускных 
отверстии диаметром 4 мм); 

• концевая насадка на инъектор, со-
стоящая из протектора для защиты вы-
пускных  отверстии от попадания в них 
грунта и заостренного наконечника).  

Перед цементациеи инъектор встав-
ляется в предварительно пробуренную 
инъекционную скважину (при етом вы-
пускные отверстия защищены протек-
тором от закупоривания их грунтом). 
Для цементации нижнюю часть инъек-
тора с перфорациеи вытягивают из про-
тектора, открыв восемь выпускных от-
верстии, и вводят в грунт смесь из це-

ментного и натрии-силикатного раство-
ров под низким давлением. 

Параметры  ►  
Однои из главных проблем техноло-

гии цементации микронарушении яв-
ляется правильныи выбор параметров. 
Следует учитывать, что етот метод по-
прежнему редко применяется в Нанкине 
(в отличие от Шанхая, где он широко 
распространен). Поскольку своиства 
нанкинскои илистои алевритистои глины 
аналогичны своиствам шанхаискои пла-

стичнои глины, необходимые параметры 
цементации для Нанкина должны быть 
аналогичны таковым для Шанхая [10].  

Перечислим основные характеристи-
ки для применения метода цементации 
микронарушении (см. также таблицу 7).  

1. Состав и соотношение компонен-
тов смешанного цементационного рас-
твора. Как правило, вводимыи в грунт 
смешанныи раствор должен обладать 
высокои плотностью, быстрои коагуля-
циеи, а также малои усадкои по объему 
и высокои прочностью после затверде-

Таблица 5. Контрольные показатели деформаций тоннелей для 
метро Нанкина (мм)

Элемент мониторинга Порог раннего 
предупреждения

Порог аварийного 
сигнала

Предельное 
значение

Вертикальное смещение ± 3,3 ± 6,7 ± 10

Горизонтальное смещение ± 5,0 ± 10,0 ± 15,0

Изменение диаметра ± 5,0 ± 10,0 ± 15,0

Изменение ширины 
деформационного шва 
между кольцами обделки

± 1,0 ± 2,0 ± 3,0

Рис. 21. Нарушения в обделке тоннеля после строительства котлована и подземной 
части комплекса зданий поблизости: а – просачивание грунтовых вод; б – 
расхождение элементов опорной плиты рельсовых путей

Таблица 6. Некоторые типовые варианты результатов воздействий 
строительства глубоких котлованов на существующие тоннели 
поблизости 

№ Ссылка He, м Ht, м L, м δhm, мм ζhm, мм ζvm, мм

1 Chang et al., 2001a 21 14,5 6,9 53 27 33

2 Gao et al., 2010 23,35 8,5 15 - 3,2 −1,3

3 Li et al., 2011 14 8,5 10,4–13,5 22 - 5,5/−3,5

4 Yuan et al., 2012 13 7,3 8,1 19,5 1,52 −4,11

Буквенные обозначения: He – глубина котлована; Ht – глубина расположения верхнеи точки свода 
тоннеля от поверхности; L – расстояние между соседними стенками тоннеля и котлована; δhm – 
максимальное горизонтальное смещение подпорнои стенки (или др. системы крепления) 
котлована; ζhm – максимальное горизонтальное смещение тоннеля (положительное значение –
смещение в направлении котлована, отрицательное – в противоположном направлении); ζvm – 
максимальное вертикальное смещение тоннеля (положительное значение –  выпучивание, 
отрицательное – осадка). 
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вания. Поетому для приготовления 
инъекционного раствора и были выбра-
ны цементныи раствор и раствор сили-
ката натрия («жидкое стекло») при со-
отношении их объемов 2:1–3:1. Такои 
смешанныи раствор застывает вскоре 
(примерно через 20 с) после введения в 
грунт и в итоге обладает высокои проч-
ностью. Отметим, что для приготовле-
ния исходного цементного раствора ис-
пользуется портландцемент (PO 42.5) 
при водоцементном соотношении по 
массе 0,6–1,0. Концентрация силиката 
натрия в соответствующем исходном 
растворе составляет 35  градусов по 
шкале Боме, силикатныи модуль сили-
ката натрия равен 2,85.  

2. Объем используемого смешанного 
цементационного раствора в расчете 
на одно выпускное отверстие. Как по-
казали инженерные изыскания на рас-
сматриваемых участках, там имеется 
два слоя грунтов – глинистые и песча-
ные. Для введения смешанного раство-
ра в глинистыи грунт на глубину цемен-
тации 5,2 м (как было использовано в 
рассматриваемом случае) требуется 
1500 л, в песчаныи грунт – 3000 л. 

3. Скорость подачи цементационно-
го раствора и давление цементации. 
Для минимизации нарушении грунта 

скорость подачи смешанного раствора 
должна быть низкои и стабильнои. 
В рассматриваемом случае скорость по-
дачи цементного раствора должна со-
ставлять 15–20 л/мин., раствора сили-
ката натрия – 5–10 л/мин., смешанного 
раствора – около 25 л/мин. Давление 
подачи смешанного раствора должно 
быть установлено в диапазоне 0,3–
0,5 МПа и контролироваться в режиме 
реального времени для обеспечения по-
стояннои скорости потока.  

4. Скорость подъема цементацион-
ной трубы (инъектора). Ета скорость за-
висит от глубины цементации, объема це-
ментации в расчете на одного выпускное 
отверстие и скорости подачи смешанного 
цементационного раствора. В рассматри-
ваемом случае данныи показатель дол-
жен составлять 5–10 см/мин.  

При использовании технологии це-
ментации микронарушении на практике 
предложенные параметры, указанные в 
таблице 7, могут быть изменены в соот-
ветствии с особенностями объекта.  

Применение на практике  ►  
В рассматриваемом случае было при-

нято решение провести цементацию с 
двух сторон от деформированных тонне-
леи в зоне увеличения длины линии пят 

сводов (условно – горизонтальных диа-
метров) более чем на 70 мм, а также в зо-
нах трех колец слева и справа от дефор-
мированных (всего в зонах 155 колец).  

Процесс цементации новым методом 
на каждом шаге вдоль тоннеля можно 
описать следующим образом.  

Сначала определялось точное поло-
жение тоннеля (его оси, верхнеи и ниж-
неи отметок). Затем на поверхности 
грунта отмечались точки бурения на-
правляющих скважин.  

Для каждои направляющеи скважины 
выполнялось бурение с обсаднои трубои 
длинои минимум 10 м до уровня верха 
тоннеля (рис. 23). Далее со дна направ-
ляющеи скважины проходилась узкая 
инъекционная скважина до уровня низа 
тоннеля, в которую вставлялся инъектор. 
После приготовления требуемых раство-
ров, монтажа и регулировки цемента-
ционного оборудования инъектор вытя-
гивался из протекторнои насадки и про-
изводилась последовательная равномер-
ная цементация грунта от отметки низа 
тоннеля до уровня его верха путем 
подъема инъекционнои трубки, которую 
затем оставляли в скважине примерно на 
10 минут (для первоначальнои усадки 
смешанного цементационного раствора), 
а затем извлекали наружу.  

Рис. 22. Схема оборудования для применения метода цементации микронарушений 
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На рисунке 23 схематично показано 
поперечное сечение восходящего и нис-
ходящего тоннелеи, а также скважин и 
диапазонов цементации грунта справа и 
слева от каждого из них. Справа и слева 
от очередного кольца каждого тоннеля 
бурилось по две скважины на расстоя-
ниях 3,0 и 3,6 м от конца линии пят. 
Цементация с каждои стороны выпол-
нялась в два ряда на высоту 5,2 м от ни-
за до верха тоннеля. Поскольку по дан-
ным некоторых полевых испытании [10] 
одновременная цементация с обеих сто-
рон тоннеля может привести к смеще-
ниям или повреждениям блоков его об-
делки, то сначала выполнялось инъеци-
рование с однои стороны (сначала на 
расстоянии 3,6 м от тоннеля, потом на 
расстоянии 3 м), а затем – с другои сто-
роны (в тои же последовательности). 

Продольныи шаг таких цементации со-
ставлял 5 колец обделки, причем с вре-
менным интервалом не менее 2 днеи. 
При етом строго контролировались ре-
акции конструкции тоннелеи. В случае 
превышения допустимых деформации 
процесс останавливали. Все работы по 
цементации микронарушении выполня-
лись согласно принципу: «равномер-
ность, многоточечность, небольшие 
объемы и многократность».  

На рисунке 24 представлена кривая 
изменении длины линии пят (условно – 
горизонтального диаметра) одного из 
колец обделки одного из тоннелеи во 
время и после цементации грунта. На-
чальным считается состояние перед це-
ментациеи (изменение равно нулю). От-
рицательные значения изменении гово-
рят о том, что длина линии пят стала 

меньше начальнои. Видно, что во время 
цементации под невысоким давлением 
процесс заполнения цементационным 
раствором имеющихся пустот и обра-
зующихся микротрещин в грунте оказы-
вается боковое давление на тоннель, что 
приводит к уменьшению его горизон-
тального диаметра. Но укрепленныи по-
средством цементации грунт имеет не 
настолько высокую горизонтальную же-
сткость, чтобы полностью противосто-
ять упругому восстановлению горизон-
тального диаметра тоннеля после де-
формации (то есть после первоначаль-
нои коррекции), что приводит к воз-
обновлению его увеличения до некото-
рого значения, которое значительно 
меньше начального. То есть изменения 
горизонтального диаметра тоннеля, по-
казанные на рисунке 24, можно разде-

Таблица 7. Параметры для использования метода цементации микронарушений

Параметр Значение или 
диапазон Ед. изм.

Водоцементное соотношение (масса воды / масса цемента) 0,6–1,0 -

Концентрация раствора силиката натрия (в градусах по шкале ареометра Боме, являющихся 
мерои плотности жидкости) 35 °Be (градусы Боме)

Силикатныи модуль раствора силиката натрия, то есть отношение числа грамм-молекул 
кремнезема (SiO2) к числу грамм-молекул оксида натрия (Nа2O) в етом растворе 2,85 -

Соотношение объемов цементного раствора и раствора силиката натрия 2–3 -

Объем смешанного раствора для одного отверстия 1500–3000 л

Давление цементации 0,3–0,5 МПа

Скорость потока в насосе цементного раствора 15–20 л/мин.

Скорость потока в насосе раствора силиката натрия 5–10 л/мин.

Скорость потока смешанного раствора 25 л/мин.

Скорость подъема цементационнои трубы (инъектора) 5–10 см/мин.

Рис. 23. Схема цементации грунта с двух сторон от каждого тоннеля в поперечном сечении 



МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА

20 «ГеоИнфо» | 08­2022

лить на два етапа – первоначальнои кор-
рекции и упругого восстановления 
после нее. За 12 днеи первоначальнои 
коррекции удалось уменьшить горизон-
тальныи диаметр на 30,5 мм. На етапе 
упругого восстановления диаметр до-
стиг стабильнои длины через 10 днеи 
после цементации. При етом упругое 
восстановление было равно 9,1 мм, что 
составило около 30% от величины пер-
воначальнои коррекции. Таким обра-

зом, окончательныи еффект цементации 
дал уменьшение диаметра на 21,4 мм, 
что составило около 70% от первона-
чальнои коррекции. На основании етого 
можно сделать вывод, что метод цемен-
тации микронарушении обладает высо-
кои еффективностью для бережнои кор-
рекции деформированного контура тон-
неля в рассматриваемых условиях.  

На рисунке 25 показано распреде-
ление изменении длины линии пят 

(условно – горизонтального диаметра) 
в диапазоне поперечных сечении Y7–
Y27 восходящего тоннеля, имевших 
при его строительстве круглые сече-
ния диаметром 5,5 м, но еллиптиче-
ское сечение с увеличением горизон-
тального диаметра более чем на 70 мм 
после создания котлована и подземнои 
части комплекса высотных здании по-
близости. После применения метода 
цементации микронарушении уве-
личение диаметров колец обделки тон-
нелеи более чем на 70 мм в основном 
было сокращено до значении менее 
60 мм и в ряде случаев даже до вели-
чин порядка 45 мм. Таким образом, 
дополнительные деформации тоннеля, 
вызванные строительством по сосед-
ству, были еффективно скорректиро-
ваны с помощью цементации предло-
женным методом.  

Выводы  ► 
В статье рассмотрены результаты 

численного моделирования и долго-
срочного мониторинга реакции двух па-
раллельных тоннелеи метро на строи-
тельство поблизости глубокого котлова-
на и подземнои части комплекса высот-
ных здании. Программа комплексного 
полевого мониторинга была предложена 
на основе данных моделирования.  

Результаты мониторинга позволили 
проанализировать развитие деформа-
ции тоннелеи и оценить их безопас-
ность. По результатам етои оценки был 
предложен метод еффективнои коррек-
ции деформации контуров тоннелеи с 
минимальными нарушениями структу-
ры прилегающего к ним грунта (так на-
зываемая технология цементации мик-
ронарушении). Етот метод был приме-
нен на практике, после чего была оце-
нена его еффективность.  

На основе полученных результатов 
можно сделать следующие выводы.  

1. Создание глубокого котлована и 
подземнои части комплекса высотных 
здании оказало выраженное влияние 
на расположенные поблизости тоннели 
метро в городе Нанкин. На восходя-
щии тоннель, находившиися ближе к 
строительнои площадке, воздеиствие 
было больше по сравнению с нисходя-
щим. Максимальные деформации для 
обоих тоннелеи были обнаружены 
вблизи северо-восточного угла зоны 
строительства.  

2. Такие показатели, как вертикаль-
ные смещения (в основном осадки) сво-
да тоннеля, горизонтальные смещения 
боков тоннеля, увеличение длины ли-
нии пят (условно – горизонтального 

Рис. 24. Изменение длины линии пят (условно – горизонтального диаметра) одного из 
колец обделки одного из тоннелей во время и после цементации грунта. В начальном 
состоянии перед цементацией изменение считается равным нулю. Отрицательные 
значения изменений говорят о том, что длина линии пят стала меньше начальной 

Рис. 25. Увеличение длины линии пят (условно – горизонтального диаметра) 
по сравнению с исходной вдоль трассы восходящего тоннеля  
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диаметра), были тесно связаны с сосед-
ним строительством глубокого котлова-
на и подземнои части комплекса зда-
нии. Развитие етих деформации можно 
разделить на етапы медленного, быстро-
го и очень медленного равномерного 
(либо отсутствующего) увеличения, что 
соответствует предварительному (перед 
выемкои грунта), основному (во время 
выемки грунта) и завершающему (после 
выемки грунта) етапам указанного 
строительства.  

3. На основе принципа простои бал-
ки может быть определен диапазон оса-
док тоннеля в соответствии с располо-
жением его поперечных сечении с мак-

симальнои и нулевои осадкои. В рас-
сматриваемом случае можно было при-
нять диапазон осадок, в два раза пре-
вышавшии расстояние между сечения-
ми Y1 и Y21 для восходящего тоннеля 
и в два раза превышавшии расстояние 
между сечениями Z2 и Z15 для нисхо-
дящего тоннеля.  

4. В процессе применения метода 
цементации микронарушении дефор-
мированные тоннели прошли етапы 
первоначальнои коррекции контура и 
упругого восстановления после нее, 
а итоговыи еффект цементации соста-
вил 70% от от первоначальнои коррек-
ции. Таким образом, дополнительная 

деформация, вызванная строитель-
ством поблизости глубокого котлована 
и подземнои части комплекса здании, 
была успешно скорректирована с помо-
щью предложеннои технологии цемен-
тации грунта.  

 
Данное исследование было финансово 

поддержано «Программой инноваций в 
области исследований и практики для 
аспирантов провинции Цзянсу» 
(№ KYCX17_0151), Научно-исследова-
тельским фондом Высшей школы Юго-
Восточного университета (№ YBJJ1791) 
и Китайским стипендиальным советом 
(№ 201706090315).  
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ПРИМЕР СРАВНЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
2D И 3D АНАЛИЗА УСТОЙЧИВОСТИ 
АНИЗОТРОПНОГО ОТКОСА

Компания Rocscience, основанная в 1996 году на базе Университета 
Торонто в Канаде, является одним из мировых лидеров по разработке, 
усовершенствованию и распространению 2D и 3D программного 
обеспечения для инженеров-строителей, горных инженеров, инженеров-
геологов и геотехников. На сайте этой компании некоторое время назад 
появилась заметка «О сравнении результатов 2D и 3D анализа 
устойчивости анизотропного откоса» [4].  
Предлагаем вниманию читателей адаптированный перевод 
вышеуказанной заметки [1] с привлечением дополнительных материалов 
[1–3, 5].  
Консультационную помощь редакции оказали сотрудники  
ООО «Современные Изыскательские Технологии» – официального 
представителя компании Rocscience в России. 
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Введение ►  
Двумерныи анализ методом предель-

ного равновесия (МПР) является мощ-
ным инструментом для решения задач, 
связанных с однороднои геометриеи от-
косов или склонов. Трехмерное же мо-
делирование с использованием МПР 
может очень хорошо подходить для слу-
чаев с более сложнои геометриеи, по-
скольку оно учитывает нормальные и 
горизонтальные (боковые) силы сопро-
тивления вдоль сторон оползневои мас-
сы. И такое моделирование становится 
все более доступным для коммерческо-
го применения и более удобным для 
пользователеи, что позволяет инжене-
рам-геологам лучше и детальнее оцени-
вать устоичивость откосов и склонов.  

Параметрический анализ при 
расчете устойчивости бортов 
карьера ► 

В етои статье обобщаются результа-
ты параметрического исследования с 
использованием 2D и 3D анализа мето-
дом предельного равновесия для де-
монстрации изменчивости коеффици-
ента запаса устоичивости откоса борта 
карьера во вмещающем массиве грунта 
с большим количеством слоев. В каче-
стве примера рассматривается карьер 
по добыче железнои руды, расположен-
ныи в горнопромышленном регионе 
Пилбара в Западнои Австралии (рис. 1). 

Для расчетов коеффициента запаса 
устоичивости откоса Ky (FS, FOS) ис-
пользовались программы Slide2 и Slide3 
от компании Rocscience. Отметим, что 
ети программные продукты приме-
няются соответственно для 2D и 
3D анализа поведения всех типов скло-
нов и откосов, сложенных дисперсными 
или скальными грунтами, а также насы-
пеи, земляных дамб, подпорных стенок 
и многого другого. Они работают на ос-
нове метода предельного равновесия с 
использованием метода конечных еле-
ментов, вероятностного анализа, анали-
за фильтрации подземных вод, разнова-
риантного моделирования, возможно-
стеи проектирования удерживающих 
сооружении и пр. Интеграция между 
етими двумя программами позволяет 
выполнять расширенныи 2D и 3D ана-
лиз поведения откосов и склонов. 

Чтобы наити силу, деиствующую на 
поверхность разрушения (то есть моби-
лизованное напряжение), Slide2 исполь-
зует разрезы, Slide3 – определенные объе-
мы грунтового массива, а полученные ре-
зультаты сравниваются с доступным 
значением прочности на сдвиг для оцен-
ки коеффициента запаса устоичивости.  

Чтобы наити разницу в значениях Ky, 
полученных путем 2D и 3D анализа на 
основе метода предельного равновесия 
применялись расчеты, для которых ис-
пользовались следующие модели (их се-
рии), параметры и методы.  

1. 3D модели с использованием про-
екта карьера, естественного рельефа 
дневнои поверхности и поверхностеи 
(границ раздела) между слоями грун-
тов, експортированных из геологиче-
скои модели (рис. 2). Рассматриваемое 
месторождение железнои руды находи-
лось выше уровня грунтовых вод, по-
етому поровое давление не учитыва-
лось. В етих моделях были учтены ани-
зотропия грунтового массива и истин-
ныи угол падения пластов.  

2. 2D модели с использованием 
2D вертикальных разрезов, проходя-
щих через середину критическои по-

верхности скольжения, рассчитаннои на 
основе 3D  моделирования (рис.  3). 
В етих моделях был учтен кажущиися 
угол падения пластов.  

3. 3D модели, полученные путем 
екструдирования 2D сечении при раз-
личнои длине откосов борта карьера 
(50, 100, 150, 200, 400 м). Истинная 
анизотропия в екструдированных дву-
мерных моделях не учитывается. Вме-
сто етого третье измерение добавляет-
ся равномерным вытягиванием (выдав-
ливанием, екструдированием, екстру-
зиеи) 2D-сечения. 

4. Методы поиска поверхности 
скольжения с помощью гибридного ал-
горитма численнои оптимизации с ис-
пользованием так называемого алгорит-
ма кукушки (Cuckoo Search, CS) и ме-
тода роя частиц (Particle Swarm Optimi-
zation, PSO) при различных параметрах 

Рис. 1. Железорудные карьеры в регионе Пилбара в Западной Австралии [5]

Рис. 2. Пример параметрической 3D модели рассматриваемого борта карьера
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поиска (то есть разных количествах по-
верхностеи и пределов глубины).  

5. Линеиная (по модели Мора – Ку-
лона) и нелинеиная (нормальная к сдви-
гу, по моделям Хёка – Брауна и Барто-
на – Бандиса) прочность материалов. 

Полученные результаты ►  
Были получены следующие результа-

ты применения 2D и 3D методов.  
Результаты полного 3D анализа (таб-

лица 1) показали, что при использова-
нии нелинеиных критериев прочности 
рассчитанные значения коеффициента 
запаса прочности  Ку были ниже по 
сравнению с полученными в случае 
применения линеиных моделеи. Пол-
ныи трехмерныи анализ также показал, 
что поиск с ограничением глубины 
обычно приводит к более высоким ве-
личинам Ку по сравнению с поиском 
без таких ограничении. Полученные 
значения коеффициента варьируют 
от 0,81 до 1,14.  

Значения коеффициента запаса проч-
ности Ку, полученные с помощью 2D ана-
лиза (таблица 2) в целом были ниже по 
сравнению с результатами 3D анализа и 
варьировали от 0,73 до 0,88. Разница в 
значениях Ку также была более заметна 
при использовании линеиных моделеи. 

Ето связано с тем, что прочность массива 
скального грунта по разные стороны от 
поверхности разрушения при 2D анализе 
не учитывается, но рассматривается при 

3D анализе из-за трехмернои формы по-
верхности скольжения.  

Полученные результаты показы-
вают, что длина вытягивания (глубина 

Рис. 3. План рассматриваемого борта карьера, на котором зеленым цветом показана 
линия разреза и поперечный разрез по этой линии для анализа в программе Slide2 
(разрез проходит через середину критической поверхности скольжения, 
рассчитанной на основе 3D моделирования) 

Таблица 1. Результаты параметрического исследования – 3D анализа методом предельного равновесия 

Модель материала Метод поиска (алгоритм 
оптимизации) Количество гнезд/частиц Предел глубины откоса

Критическое значение 
коэффициента запаса 

устойчивости Ку

Нелинеиная  
(Хёка – Брауна + Бартона – 
Бандиса)

кукушки
20

нет

0,90

80 0,89

роя частиц
20 0,90

80 0,81

Нелинеиная  
(Хёка – Брауна + Бартона – 
Бандиса)

кукушки
20

15 м

1,13

80 1,00

роя частиц
20 1,08

80 1,06

Линеиная  
(Мора – Кулона)

кукушки
20

нет

1,10

80 1,11

роя частиц
20 1,06

80 1,11

Линеиная  
(Мора – Кулона)

кукушки
20

15 м

1,12

80 1,10

роя частиц
20 1,14

80 1,09
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выдавливания) при екструдировании 
двумерных разрезов также будет вли-
ять на коеффициент запаса прочно-
сти Ку. Его величина будет больше при 
меньшеи длине вытягивания и, соот-
ветственно, при более ограниченном 
уклоне (рис. 4). 

Заключение ►  
Приведенные материалы продемон-

стрировали разницу между значениями 
коеффициента запаса устоичивости 
анизотропного откоса Ky (FS, FOS), по-
лученными при 2D и 3D анализе мето-
дом предельного равновесия (МПР). 
Также было показано, что 3D анализ на 
основе МПР неизменно дает более вы-
сокие значения Ky для анизотропных 
массивов скальных грунтов за счет бо-
лее реалистичного представления по-
верхности скольжения. 

3D анализ методом предельного рав-
новесия становится все более популяр-
ным для решения сложных инженерных 
задач. Желающие убедиться в преиму-
ществах такого 3D анализа могут запро-
сить в компании Rocscience бесплатную 
двухнедельную пробную версию по-
граммы Slide3.   

Таблица 2. Результаты параметрического исследования – 2D анализа методом предельного равновесия 

Модель материала Метод поиска (алгоритм 
оптимизации) Предел глубины откоса

Критическое значение 
коэффициента запаса 

устойчивости Ку

Нелинеиная  
(Хёка – Брауна + Бартона – 
Бандиса)

кукушки

нет

0,73

роя частиц 0,84

Линеиная  
(Мора – Кулона)

кукушки 0,84

роя частиц 0,88

Нелинеиная  
(Хёка – Брауна + Бартона – 
Бандиса)

кукушки

15 м

0,80

роя частиц 0,80

Линеиная  
(Мора – Кулона)

кукушки 0,85

роя частиц 0,85

Рис. 4. Зависимости значений коэффициента запаса устойчивости Ку от длины 
вытягивания (глубины выдавливания) при экструдировании двумерных разрезов
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On the comparison of 2D and 3D stability analyses of an anisotropic slope // Rocscience. 11.05.2022.  4.
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ООО «МИДАС» / MIDAS IT  
Спонсор «ГеоИнфо» 

О КОМПЬЮТЕРНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 
СОСТОЯНИЯ И ПОВЕДЕНИЯ ГРУНТА  
В НЕВОДОНАСЫЩЕННОЙ ЗОНЕ 

Южнокорейская компания MIDAS IT была основана в 2000 году в Сеуле. 
Компьютерные программы, разработанные в этой компании, 
используются в 136 странах мира для моделирования, комплексного 
проектирования и анализа в области транспортного, геотехнического, 
промышленного и гражданского строительства и обеспечивают 
безопасность, эффективность и конкурентноспособность инженерных 
проектов. В том числе с помощью продуктов MIDAS IT был спроектирован 
знаменитый небоскреб Бурдж Халифа в Дубае ОАЭ и прекрасный 
трехкилометровый вантовый мост Русский в российском Владивостоке. В 
2013 году было открыто российское представительство этой компании – 
ООО «МИДАС» (midasoft.ru/; geoinfo.ru/brand/midas-it/). На территории 
РФ сейчас представлено три конечноэлементных расчетных комплекса 
MIDAS IT, адаптированных для соответствия требованиям российских 
нормативных документов, -- midas GTX NX, midas FEA NX и midas Civil.  
На официальном сайте ООО «МИДАС» опубликовано очень полезное 
Руководство по механике грунтов [1], переведенное с английского языка, в 
котором рассказывается о моделировании состояния грунта в 
неводонасыщенной области выше уровня грунтовых вод и о влиянии 
учета его свойств на результаты расчетов с использованием программных 
продуктов MIDAS IT. Представляем вниманию читателей адаптированную и 
сокращенную версию указанной публикации.  
Полную версию Руководства по механике грунтов можно скачать по 
ссылке в конце статьи.
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ВМЕСТО ВВЕДЕНИЯ. 
О МЕХАНИКЕ ГРУНТОВ 
ВОДОНАСЫЩЕННОЙ 
И НЕВОДОНАСЫЩЕННОЙ 
ОБЛАСТЕЙ ►  

В классическои механике грунтов 
обычно по умолчанию принимается, что 
грунт является либо сухим (с  влаж-
ностью  0%), либо водонасыщенным 
(с влажностью 100%), а также что пове-
дение грунта регулируется исключитель-
но принципом еффективных напряже-
нии Терцаги, устанавливающим взаимо-
связь между напряжениями в массиве. 
Но в деиствительности сухие и водона-
сыщенные условия – ето два предельных 
частных случая в отношении содержа-
ния в грунте воды. В остальных ситуа-
циях влажность грунта находится в пре-
делах от 0 до 100%, то есть в большин-
стве случаев грунт не бывает ни пол-
ностью сухим, ни полностью водонасы-
щенным. И ето надо учитывать при ре-
шении многих инженерных задач.  

Классическую механику грунтов для 
удобства часто подразделяют на две ча-
сти – для водонасыщенных и неводона-
сыщенных материалов. Хотя в етом ис-
кусственном делении нет необходимости, 
все же может быть полезно использовать 
знания о водонасыщенных грунтах в ка-
честве еталона, а затем распространить их 
на неводонасыщенную зону с более слож-
ным поведением (рис. 1). Для простоты 
можно разделить две рассматриваемые 
области механики грунтов уровнем грун-
товых вод (УГВ). В етом упрощенном 
случае ниже УГВ давление воды в порах 
является положительным, грунт в целом – 
водонасыщенным, а его поведение опре-
деляется еффективным напряжением (σ –
 uw). Выше УГВ поровое давление воды, 
как правило, является отрицательным по 
отношению к атмосферному давлению, 
грунт – неводонасыщенным а его поведе-
ние определяется такими двумя незави-
симыми переменными, как чистое нор-
мальное напряжение (σ – ua) и каркасное 
всасывающее давление (ua – uw).  

Если сосредоточить внимание на зоне 
выше УГВ, то может быть полезно клас-
сифицировать состояния грунта в соот-
ветствии с его объемнои влажностью 
(объемным содержанием воды). Ранее 
рассматривали две фазы в грунте – твер-
дые частицы и воду. Хотя точнее было 
бы говорить о четырех «фазах»  – твер-
дых частицах, воде, воздухе и поверхно-
сти раздела между воздухом и водои.  

Вся область грунта над уровнем грун-
товых вод называется зоной аэрации. 
Рассмотрим ее подробнее. Непосред-
ственно над УГВ находится так называе-

мая капиллярная зона (кайма) толщинои 
от долеи метра до примерно 10 м (в зави-
симости от типа грунта), в которои объ-
емная влажность близка к 100%. Внутри 
нее водная фаза обычно является непре-
рывнои, а воздушная – прерывистои. Вы-
ше располагается двухфазная зона, в ко-
торои и водная, и воздушная фазы могут 
быть в идеальном случае представлены 
как непрерывные. Внутри нее объемное 
содержание воды может варьировать при-
мерно от 20 до 90% (в зависимости от ти-
па и состояния грунта). Еще выше грунт 
становится более сухим, а водная фаза – 
прерывистои, тогда как воздушная фаза 
останется непрерывнои (рис. 2). 

Положение уровня грунтовых вод в 
первую очередь зависит от разницы меж-
ду нисходящим потоком влаги (количе-

ством осадков) и ее восходящим потоком 
(суммарного испарения в атмосферу 
из грунта и с поверхности растении) и, со-
ответственно, от климатических условии. 
Исключительно восходящии поток вызы-
вает постепенное высыхание, уплотнение 
и растрескивание грунта, тогда как ис-
ключительно нисходящии поток в конеч-
ном итоге насыщает грунт водои. Если ре-
гион является засушливым или полуза-
сушливым, УГВ со временем медленно 
снижается. Если климат умеренныи или 
влажныи, УГВ может оставаться доволь-
но близко к поверхности земли. На глу-
бину водного зеркала влияют среди про-
чего поверхностные потоки.  

Грунты, особенно в зоне аерации, 
подвергаются различным меняющимся 
во времени условиям окружающеи сре-

Рис. 1. Схема, дающая обобщенное понимание границ между частями механики 
грунтов для водонасыщенной и неводонасыщенной областей 

Рис. 2. Разделение толщи грунта на зоны по характеру присутствия газообразной и 
жидкой фаз 
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ды, а также техногенным воздеиствиям. 
Ето вызывает изменения в распределе-
нии порового давления воды, которое 
может принимать самые разные формы 
и приводить, например, к усадкам или 
набуханию грунта.  

С зонои аерации из-за ее нарушеннои 
структуры связано много сложностеи.  

В инженернои геологии и геотехнике 
традиционно стремились сильно упро-
щать анализ етои зоны или даже избегать 
его, если ето было возможно. Однако во 
многих случаях понимание реального 
поведения грунтов именно етои зоны яв-
ляется ключом к характеристикам про-

ектируемых здании и сооружении и ре-
шению геоекологических проблем. На-
пример, такие сооружения, как фунда-
менты легких конструкции или земля-
ное полотно автодорог, обычно распола-
гаются значительно выше УГВ, то есть в 
грунтах зоны аерации, на состояние ко-
торых, как уже говорилось, сильно 
влияют сезонные, погодные, климатиче-
ские изменения и техногенные воздеи-
ствия, а также рельеф. Само строитель-
ство и експлуатируемые здания и соору-
жения, в свою очередь, оказывают серь-
езные воздеиствия на грунтовые усло-
вия, особенно в зоне аерации (например, 

асфальтированные дороги препятствуют 
испарению с поверхности земли), что 
также требует точных оценок. И тут рам-
ки классическои механики водонасы-
щенного или сухого грунта становятся 
тесными. В связи с етим в ряде стран ми-
ра появилась всеобъемлющая механика 
насыщенных и ненасыщенных грунтов.  

В решении соответствующих геотехни-
ческих задач сегодня могут помочь улуч-
шенные вычислительные возможности.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ 
ГРУНТА В НЕВОДОНАСЫЩЕННОЙ 
ОБЛАСТИ ВЫШЕ УГВ ►  

Корректно смоделировать состояние 
грунта в неводонасыщеннои области 
выше УГВ можно с использованием 
расчетных комплексов midas GTS NX и 
midas FEA NX. 

Для задания своиств дисперсного 
грунта в неводонасыщеннои области не-
обходимо в окне Material («Материал») 
выбрать вкладку Porous («Пористыи») 
и в неи выбрать своиство Unsaturated 
Property («Неводонасыщенныи») (рис. 3). 

Своиства грунта в неводонасыщеннои 
области по умолчанию не заданы. Их не-
обходимо описать через зависимость 
коеффициента водопроницаемости и объ-
емнои влажности от отрицательного по-
рового давления воды. Способ описания 
функции выбирается в окне Add/Modify 
Unsaturated Function («Добавить/модифи-
цировать функцию для грунта в неводо-
насыщеннои области»): либо Individual 
(«Прямое задание функции коеффициен-
та водопроницаемости и объемнои влаж-
ности в зависимости от отрицательного 
порового давления»), либо Relation («За-
дание соотношения между поровым дав-
лением, объемнои влажностью и коеффи-
циентом водопроницаемости») (рис. 4).  

Прямое задание характеристик 
неводонасыщенного грунта 
(Individual) ► 

Данные, основанные на испытаниях 
неводонасыщенного грунта, могут быть 
заданы напрямую. Также могут быть 
определены коеффициенты в уравне-
ниях с использованием функции Curve 
Fitting («Аппроксимация кривои»).  

Если експериментальные данные вво-
дятся напрямую (рис. 5), то задаются аб-
солютные значения отрицательного по-
рового давления, а коеффициент водо-
проницаемости (Permeability Ratio) опре-
деляется соотношением коеффициентов 
фильтрации для грунта в неводонасы-
щенном и водонасыщенном состояниях. 

Кривые зависимости водопроницае-
мости и объемнои влажности от отри-

Рис. 3. Выбор (активация) свойства Unsaturated Property («Неводонасыщенный»)  
во вкладке Porous («Пористый») окна Material («Материал») 

Рис. 4. Выбор способа описания функций зависимости коэффициента 
водопроницаемости и объемной влажности от отрицательного порового давления в 
неводонасыщенной области
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цательного порового давления могут 
быть описаны различными функциями 
(Function Type). Для етого используются 
формулы для получения коеффициента 
водопроницаемости и объемного содер-
жания воды в соответствии с материаль-
ными моделями движения жидкости 
Гарднера (Gardner), Ван-Генухтена (Van 
Genuchten) или с помощью фронталь-
нои функции (Frontal Function) (рис. 6).  

Задание соотношения между 
поровым давлением, объемной 
влажностью и коэффициентом 
водопроницаемости (Relation) ► 

Данные о своиствах неводонасыщен-
ного материала могут быть заданы с 
учетом типа грунта в соответствии с 
критериями и обозначениями Японско-
го института инженеров-строителеи (JI-
CE – Japan Institute of Construction En-
gineers) (рис. 7, 8).  

Для нестационарного случая отрица-
тельныи пьезометрическии напор (соот-
ветствующии отрицательному поровому 
давлению воды) рассчитывается для 
каждого временного шага и применяет-
ся с обновленным коеффициентом во-
допроницаемости. Последнии обнов-
ляется для каждого шага по объемному 
содержанию воды (или же по коеффи-
циенту водонасыщения), которое нахо-
дится по вычисленному пьезометриче-
скому напору.  

Задание показателей свойств 
грунта ненасыщенной области 
на основе его 
гранулометрического состава ►  

Кривая объемнои влажности может 
быть построена по графику грануломет-
рического состава. Для етого предпри-
нимаются следующие деиствия. 

В окне Water Content Function Data 
(«Данные функции влажности») выби-
рается выпадающее меню Function Type 
(«Тип функции»), из него – пункт User 
Defined («Определяемое пользовате-
лем») и далее – деиствие Est. Unsatura-
ted Property («Оценка своиства ненасы-
щенного грунта») (рис. 9).  

Необходимо задать функцию грану-
лометрического состава (Grain-Size Di-
stribution Function). Кривая грануломет-
рического состава будет создана авто-
матически после ввода размеров частиц 
(Particle Size) и данных для кумулятив-

нои функции распределения, то есть ку-
мулятивнои кривои гранулометриче-
ского состава (Accumulative Rate of 
Transmission), ординаты которои соот-
ветствуют содержанию суммы фракции 
частиц менее данного диаметра, а абс-
циссы – диаметрам частиц в логариф-
мическом масштабе (рис. 10).  

Далее при создании функции, описы-
вающих объемное содержание воды в 
ненасыщеннои области на основе куму-
лятивнои кривои гранулометрического 
состава с использованием поправочных 
коеффициентов χ, β (рис. 11), будут 

Рис. 5. Прямое задание характеристик неводонасыщенного грунта 

Рис. 6. Получение коэффициента проницаемости и объемного содержания воды в 
соответствии с материальными моделями движения жидкости Гарднера, Ван­
Генухтена или с помощью фронтальной функции 
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учитываться зависимости, представлен-
ные на рисунке 12. (Для более подроб-
ного ознакомления с етим вопросом 
можно обратиться к следующеи работе: 
Lee H., Lee S.J., Lee S.-R. Estimation of 
soil water characteristic curve for weathe-
red granite soils considering structural cha-
racteristics. Hyeji (KAIST), 2005.)  

База данных для задания 
свойств неводонасыщенных 
грунтов ► 

Как уже отмечалось ранее, своиства 
неводонасыщенного грунта можно за-
дать путем введения данных испыта-
нии. Но такои способ довольно затруд-

Рис. 7. Критерии и обозначения Японского института инженеров­строителей (JICE), используемые при задании функций 
зависимости между показателями свойств для неводонасыщенного материала (Unsaturated Property Function) с учетом типа 
грунта. Некоторые из приведенных обозначений использованы, например, на рисунке 8 

Рис. 8. Пример задания функций зависимости между объемным содержанием воды в долях единицы (VWC) и пьезометрическим 
напором в метрах (Head,  m); объемным содержанием воды в долях единицы (VWC) и коэффициентом водопроницаемости 
(Permeability Ratio). Расшифровка всех нужных обозначений приведена на рисунке 7 

Рис. 9. Задание показателей свойств грунта ненасыщенной области на основе его 
гранулометрического состава 



нителен, так как проведение необходи-
мых испытании требует затрат времени 
и средств. Чтобы пользователям было 
удобнее применять другие варианты за-
дания своиств грунта ненасыщеннои 
области (рассмотренные выше – с при-
менением емпирических коеффициен-
тов или гранулометрического состава 
грунта), в программные комплексы mi-
das GTS NX и midas FEA NX встроена 
база данных, из которои в зависимости 
от типа грунта можно получить необхо-
димые значения емпирических коеф-
фициентов и автоматически построить 
кривые зависимостеи коеффициента 
водопроницаемости и объемнои влаж-
ности от отрицательного порового дав-
ления (рис. 13). В данном случае до-
ступно два списка:  

1. Van Genuchten Data (Van Genuchten, 
1980) (источник: Van Genuchten M.Th. 
A closed-form equation for predicting the 
hydraulic conductivity of unsaturated soils // 
Soil Sci. Soc. Am. J. 1980. Vol. 44. P. 892–
898);  

2. Van Genuchten Data (Carsel and 
Parrish, 1988) (источник: Carsel R.F., 
Parrish R.S. Developing joint probability 
distributions of soil water retention charac-
teristics  // Water Resources Research. 
1988. Vol. 24. P. 755–769).  

Таким образом, есть разные вариан-
ты описания кривых зависимостеи 
коеффициента водопроницаемости и 
объемнои влажности от отрицательного 
порового давления для учета своиств 
грунта в неводонасыщеннои области. 
Выбор того или иного из них в первую 
очередь будет зависеть от имеющихся 
исходных данных. Если последних нет, 
то пользователь может воспользоваться 
базои данных, встроеннои в 
midas GTS NX и midas FEA NX, и в за-
висимости от типа грунта получить не-
обходимые коеффициенты для по-
строения кривых.  

ВЛИЯНИЕ УЧЕТА СВОЙСТВ 
ГРУНТА В НЕВОДОНАСЫЩЕННОЙ 
ОБЛАСТИ НА РЕЗУЛЬТАТЫ 
РАСЧЕТОВ ►  

Рассмотрим демонстрационную мо-
дель однородного склона (откоса), сло-
женного супесью. По левои границе 
расчетнои области задан пьезометри-
ческии напор на 5 м ниже дневнои по-
верхности, по правои – на 1 м ниже 
поверхности. По склону задано усло-
вие поиска точки высачивания грунто-
вых вод на поверхность. Левее по-
перечного сечения, проходящего че-
рез бровку склона, устраивается дре-
нажная система.  

Рис. 10. Окно Grain­Size Distribution Function («Функция гранулометрического состава)   

Рис. 11. Окно Estimation of Unsaturated Property («Оценка свойств грунта в 
неводонасыщенной области»)

Рис. 12. Зависимости, учитываемые при создании функций, описывающих объемное 
содержание воды в грунте ненасыщенной области на основе кумулятивной кривой 
гранулометрического состава с использованием поправочных коэффициентов χ, β (см. 
рис. 11) 
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Расчеты для начальной стадии 
фильтрации при ее 
установившемся режиме 
с определением равновесного 
положения кривой депрессии 
без учета свойств материала 
в неводонасыщенной области ►  

Положение расчетнои кривои де-
прессии на разрезе слагающего склон 
материала, полученное без учета 
своиств грунта в неводонасыщеннои 
области (без учета Unsaturated Property) 
и приведенное на рисунке 16, выглядит 
логичным.  

Но если оценить другие компоненты 
результатов для данного расчета, то си-
туация будет выглядеть иначе.  

На рисунке 17 показаны изополя 
коеффициента (степени) водонасыще-
ния (Degree of Saturation) для началь-
нои стадии фильтрации при ее устано-
вившемся режиме без учета своиств 
грунта в неводонасыщеннои области. 
Ниже кривои депрессии коеффициент 
водонасыщения равен единице, то есть 
грунт считается полностью водонасы-
щенным, а выше етои кривои он равен 

нулю, то  есть грунт считается пол-
ностью сухим. О  таком допущении 
(двух краиних состояниях), уже упоми-
налось в самом начале.  

На рисунке 18 представлены изополя 
объемного содержания воды (Volumet-
ric Water Content, VWC) для начальнои 
стадии фильтрации при ее установив-
шемся режиме без учета своиств грунта 
в неводонасыщеннои области. По всеи 
расчетнои области выше и ниже кривои 
депрессии объемная влажность одина-
кова, что также является допущением. 
В етом случае (если своиства грунта в 
ненасыщеннои области не заданы) про-
грамма вычисляет объемное содержа-
ние воды исходя из значения(-и) коеф-
фициента пористости (для демонстра-
ционнои задачи коеффициент пористо-
сти e=0,6 и VWC=e/(1+e)=0,375): 

На рисунке 19 показаны векторы ре-
зультирующих скоростеи фильтрацион-
ного потока (Seepage Flow Velocity Re-
sultant) для начальнои стадии фильтра-
ции при ее установившемся режиме без 
учета своиств грунта в неводонасыщен-
нои области. Выше кривои депрессии 

имеет место движение воды, которое 
обусловлено наличием влаги в даннои 
области. Ето приведет к погрешности, 
если надо будет оценить приток/отток в 
рамках выполнения фильтрационных 
расчетов.  

Расчеты для начальной стадии 
фильтрации при ее 
установившемся режиме 
с определением равновесного 
положения кривой депрессии 
с учетом свойств грунта 
в неводонасыщенной области ►  

Чтобы учесть своиств грунта в нево-
донасыщеннои области (Unsaturated 
Property) для тои же модели однородно-
го склона (см. рис. 15), надо воспользо-
ваться встроеннои базои данных и вы-
брать данные для супеси. В результате 
получаются зависимости коеффициента 
водопроницаемости (K Ratio) и объ-
емнои влажности (Water Content) от от-
рицательного порового давления, м (Ne-
gative Pore-Pressure Head, m), отложен-
ного в  логарифмическом масштабе 
(рис. 20).  

В етом случае, с однои стороны, по-
ложение кривои депрессии (рис. 21), по-
лучается аналогичным тому, что было 
рассчитано без учета своиств грунта в 
неводонасыщеннои области (см. рис. 16). 
Однако прочие компоненты результатов 
для данного расчета отличаются.  

На рисунке 22 показаны изополя 
объемного содержания воды (Volumet-
ric Water Content, VWC) для начальнои 
стадии фильтрации при ее установив-
шемся режиме с учетом своиств грунта 
в неводонасыщеннои области. Значе-
ния VWC совпадают с приведенными 
на графике зависимости объемнои 
влажности от отрицательного порового 
давления на рисунке 20 (данные для по-
строения етого графика можно експор-
тировать в фаил Excel). Объемное со-
держание воды ниже кривои депрессии 
является максимальным и состав-

Рис. 13. Выбор базы данных в окне Add/Modify Unsaturated Function 
(«Добавить/модифицировать функцию для грунта неводонасыщенной области»), 
из которой в зависимости от типа грунта можно получить необходимые значения 
эмпирических коэффициентов и автоматически построить кривые зависимости 
коэффициента водопроницаемости и объемной влажности от отрицательного 
порового давления 

Рис. 14. База данных Van Genuchten Data (Carsel and Parrish, 1988) 
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ляет 0,41. А, например, в левом верх-
нем узле выше кривои депрессии на 5 м 
величина VWC составляет 0,0797. Ето 
резко отличается от представленного на 
рисунке 18, когда своиства грунта не 
учитывались.  

На рисунке 23 представлены изополя 
коеффициента (степени) водонасыще-
ния (Degree of Saturation, DS) для на-
чальнои стадии фильтрации при ее 
установившемся режиме с учетом 
своиств грунта в неводонасыщеннои 
области. Ниже кривои депрессии коеф-
фициент водонасыщения равен едини-
це, то есть грунт считается полностью 
водонасыщенным. А выше кривои етот 
коеффициент (в отличие от показанно-
го на рисунке 17, когда своиства мате-
риала не учитывались) вычисляется ис-
ходя из:  

• объемнои влажности насыщенного 
грунта VWCнас.=0,41 (принятои по гра-
фику зависимости VWC от отрицатель-
ного порового давления на рис. 20);  

• минимальнои объемнои влажности 
VWCмин.=0,065 (принятои по графику 

Рис. 15. Общий вид демонстрационной модели 

Рис. 16. Положение расчетной кривой депрессии на разрезе слагающего склон 
материала на начальной стадии фильтрации при ее установившемся режиме без 
учета свойств грунта в неводонасыщенной области 

Рис. 17. Изополя коэффициента водонасыщения для начальной стадии фильтрации при ее установившемся режиме без учета 
свойств грунта в неводонасыщенной области 

Рис. 18. Изополя объемного содержания воды для начальной стадии фильтрации при ее установившемся режиме без учета 
свойств грунта в неводонасыщенной области 
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зависимости VWC от отрицательного 
порового давления на рис. 20);  

• текущеи объемнои влажности в ис-
комом узле VWCтек. = 0,0797 (принятои 
по расчетнои величине VWC в искомом 
узле на рисунке 22). 

Например, в левом верхнем узле рас-
четнои модели коеффициент водонасы-
щения  DS составит (см.  рис.  23): 
DS = (VWCтек. – VWCмин.) / (VWC нас. –
 VWCмин.) = 0,0426.  

На рисунке 24 показаны векторы ре-
зультирующих скоростеи фильтрацион-
ного потока (Seepage Flow Velocity Re-

sultant) для начальнои стадии фильтра-
ции при ее установившемся режиме с 
учетом своиств грунта в неводонасы-
щеннои области. Выше кривои депрес-
сии движения воды практически нет 
(что резко отличается от представлен-
ного на рисунке 19, когда своиства ма-
териала не учитывались), и ето обуслов-
лено корректным описанием своиств 
грунта в етои зоне.  

На рисунке 25 сопоставлены расчет-
ные расходы грунтовои воды, которая 
протекает через сечение, проходящее 
через подошву склона, куб. м/сут (Flow 

Quantity). Видно, что расход при неуче-
те своиств грунта получился завышен-
ным (поскольку за счет некорректного 
учета своиств грунта в ненасыщеннои 
области выше кривои депрессии полу-
чилось некорректное описание движе-
ния воды).  

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что если инженера-геолога или гео-
техника интересует определение только 
расчетного положения кривои депрес-
сии и порового давления, то учетом 
своиств грунта в неводонасыщеннои 
области можно пренебречь. Но если не-
обходимо оценить гидравлическии гра-
диент, скорость фильтрационного пото-
ка или объем притока/оттока, то задание 
своиств грунта в ненасыщеннои области 
(Unsaturated Property) при решении за-
дачи стационарнои (установившеися) 
фильтрации является обязательным.  

Расчет работы дренажной 
системы на стадии 
неустановившейся фильтрации 
с определением равновесного 
положения кривой депрессии 
в каждый момент времени без 
учета свойств грунта в 
неводонасыщенной области 
и с их учетом ►  

Для принятои демонстрационнои 
модели (см. рис. 15) рассмотрим вторую 
стадию, когда активируется дренажная 
система левее поперечного сечения, 
проходящего через бровку склона (или 
откоса).  

В случае установившегося режима 
фильтрации при расчетах будет опреде-
ляться новое равновесное положение 
кривои депрессии с учетом новых гра-
ничных условии, описывающих дренаж-
ную систему, а неучет или учет своиств 
грунта в неводонасыщеннои области 

Рис. 19. Векторы результирующих скоростей фильтрационного потока для начальной стадии фильтрации при ее установившемся 
режиме без учета свойств грунта в неводонасыщенной области 

Рис. 20. Зависимости коэффициента водопроницаемости (K Ratio) и объемной 
влажности (Water Content) от отрицательного порового давления, м (Negative Pore­
Pressure Head, m), отложенного в логарифмическом масштабе, принятые для супеси 
со свойствами из встроенной базы данных



даст результаты, аналогичные таковым 
для первои стадии при стационарном 
режиме фильтрации (см. выше).  

Однако в случае расчета неустано-
вившеися фильтрации неучет и учет 
своиств грунта в неводонасыщеннои 
области приведут к разным результа-
там, что будет показано далее.  

Зададим для нестационарного расче-
та продолжительность фильтрации 
в 50 суток и оценим положение кривои 
депрессии на разрезе слагающего склон 
грунта в каждыи момент времени.  

На рисунке 26 показано изменение 
положения кривои депрессии при не-
стационарнои фильтрации за 50 суток 
без учета своиств слагающего склон 
грунта в неводонасыщеннои области. 
На каждом промежуточном шаге учи-
тывается только изменение внешних 
граничных условии, например уровнеи 
грунтовых вод, пьезометрических напо-
ров или заданного притока/оттока, 
но не учитывается движение воды во 
времени, и положение етои кривои 
практически сразу приходит к равно-
весному состоянию. Другими словами, 

положение кривои депрессии на каж-
дом шаге будет близким к результатам 
расчетов, выполненных для случая 
установившеися фильтрации при таких 
же внешних граничных условиях без 
учета времени.  

На рисунке 27 представлено измене-
ние положения кривои депрессии при 
нестационарнои фильтрации за 50 су-
ток с учетом своиств слагающего склон 
грунт в неаодонасыщеннои области. 
Кроме изменения внешних граничных 

условии, например уровнеи грунтовых 
вод, пьезометрических напоров или за-
данного притока/оттока, учитывается 
еще и движение воды в грунте во вре-
мени, и положение кривои депрессии 
вычисляется равновесно на каждом 
промежуточном шаге с учетом задан-
ных своиств грунта. Поетому различия 
результатов расчетов при учете и неуче-
те своиств грунта в неводонасыщеннои 
области, описанные ранее для устано-
вившегося фильтрационного потока, бу-

Рис. 21. Положение расчетной кривой депрессии на разрезе слагающего склон 
материала на начальной стадии фильтрации при ее установившемся режиме с 
учетом свойств грунта в неводонасыщенной области

Рис. 22. Изополя объемного содержания воды для начальной стадии фильтрации при ее установившемся режиме с учетом 
свойств грунта в неводонасыщенной области 

Рис. 23. Изополя коэффициента водонасыщения для начальной стадии фильтрации при ее установившемся режиме с учетом 
свойств грунта в неводонасыщенной области 
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дут справедливы и для случая нестацио-
нарнои фильтрации.  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ ► 
Учет или неучет своиств грунта в не-

водонасыщеннои области (Unsaturated 
Property) сказывается на результатах 
расчетов следующим образом.  

1. Учет своиств грунта в неводонасы-
щеннои области не влияет на положе-

ние кривои депрессии в задаче устано-
вившеися фильтрации. Если требуется 
только оценить положение кривои де-
прессии и получить величину порового 
давления воды, то в етом случае свои-
ства грунта можно не учитывать. 

2. Учет своиств грунта в неводонасы-
щеннои области влияет на положение 
кривои депрессии в задаче неустановив-
шеися фильтрации. Чтобы учесть дви-

жение воды в массиве грунта во време-
ни, в етом случае учет своиств грунта 
обязателен.  

3. Без учета своиств грунта в неводо-
насыщеннои области коеффициент во-
донасыщения ниже кривои депрессии 
равен единице, то есть грунт считается 
полностью водонасыщенным, а выше 
етои кривои он равен нулю, то есть грунт 
считается полностью сухим. В случае 
учета своиств грунта в неводонасыщен-
нои области коеффициент водонасыще-
ния ниже кривои депрессии равен еди-
нице, то есть грунт считается полностью 
водонасыщенным, а выше етои кривои 
данныи коеффициент вычисляется исхо-
дя из значении объемного содержания 
воды (объемнои влажности).  

4. Без учета своиств грунта в неводо-
насыщеннои области значение объ-
емнои влажности по всеи расчетнои 
области выше и ниже кривои депрессии 
одинаковое и вычисляется по значению 
коеффициента пористости. В случае 
учета своиств грунта в неводонасыщен-
нои области значения объемнои влаж-
ности принимаются по графику зависи-
мости «объемная влажность – отрица-
тельное поровое давление» (Water Con-
tent – Negative Pore Pressure Head).  

5. Без учета своиств грунта в неводо-
насыщеннои области имеет место дви-
жение воды выше кривои депрессии, 

Рис. 24. Векторы результирующих скоростей фильтрационного потока для начальной стадии фильтрации при ее установившемся 
режиме с учетом свойств грунта в неводонасыщенной области 

Рис. 25. Cопоставление расчетных расходов грунтовой воды, которая протекает через 
сечение, проходящее через подошву склона, куб. м/сут (Flow Quantity): слева – без 
учета свойств грунта в неводонасыщенной области, справа – с учетом 

Рис. 26. Изменение положения кривой депрессии при нестационарной фильтрации за 50 суток без учета свойств слагающего 
склон грунта в неводонасыщенной области
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что приводит к погрешности при оцен-
ке объема притока/оттока в рамках вы-
полнения фильтрационного расчета.  

Результаты фильтрационных расче-
тов могут быть перенесены в расчеты 
напряженно-деформированного состоя-
ния, устоичивости (то есть могут вы-
полняться совмещенные вычисления). 
Поетому фильтрационные расчеты 
должны быть выполнены корректно, 

для чего необходимо задать своиства 
грунта в неводонасыщеннои области.  

Своиства грунта в неводонасыщен-
нои области часто необходимо учиты-
вать и для решения задач консолидации.  

Для анализа состояния и поведения 
грунта и влияния на него содержания и 
движения воды хорошо подходят рас-
четные комплексы midas GTS NX и mi-
das FEA NX. Они обладают универсаль-

ными средствами и инструментами, 
имеющими множество настроек и ре-
жимов, выбор которых (и их сочетании) 
определяет пользователь в зависимости 
от поставленных целеи. При задании 
своиств грунта в неводонасыщеннои 
области (Unsaturated Property) можно 
более достоверно оценить и учесть по-
ведение слагающего грунтовыи массив 
материала. 

Рис. 27. Изменение положения кривой депрессии при нестационарной фильтрации за 50 суток с учетом свойств слагающего склон 
грунта в неводонасыщенной области 

Источник ► 

Механика грунтов насыщеннои и неводонасыщеннои области грунта // Midasoft.ru.  1.

https://midasoft.ru/blog/rukovodstvo-po-mekhanike-gruntov/2.

Источник: https://midasoft.ru/products/midas-gts-nx/
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ВЛАДИМИР ОЛЕГОВИЧ БЫСТРОВ  
Главный специалист отдела охраны 
окружающей среды Управления 
экологической экспертизы 
Главгосэкспертизы России 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ  
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПРОЕКТОВ ЛИКВИДАЦИИ ОБЪЕКТОВ 
НАКОПЛЕННОГО ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
ВРЕДА

В настоящее время, в соответствии с целями национального проекта 
«Экология», активно проводятся работы по ликвидации объектов 
накопленного экологического вреда и несанкционированных свалок, а 
также по их рекультивации. Эта работа имеет свои особенности, 
требующие широкого обсуждения.  
Републикация материала, опубликованного в журнале «Вестник 
государственной экспертизы» №2/2022. 

Заглавное фото: pixabay.com
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Н
ачнем с термина «рекультива-
ция свалки/полигона ТКО», 
которыи часто используется 

применительно к подобным объектам, 
а также с Правил проведения рекульти-
вации и консервации земель, утвер-
жденных постановлением Правитель-
ства Россиискои Федерации от 10 июля 
2018 год №800 (далее – Правила ре-
культивации). На основе комплексного 
толкования норм Земельного кодекса 
Россиискои Федерации от 25 октября 
2001 года №136-ФЗ; Единых требова-
нии к объектам обработки, утилизации, 
обезвреживания, размещения твердых 
коммунальных отходов, утвержденных 
постановлением Правительства России-
скои Федерации от 12 октября 2020 го-
да №1657; Правил рекультивации, ис-
пользование термина «рекультивация» 
применительно к полигонам и свалкам 
отходов возможно в случае удаления с 
территории объекта всего объема отхо-
дов на лицензированные полигоны и 
последующего восстановления нару-
шенных земель – их рекультивации. В 
остальных случаях, предусматриваю-
щих консервацию отходов в месте их 
размещения, следует оперировать поня-
тиями «вывод из експлуатации» и «лик-
видация» (п.п. 33-36 Единых требова-
нии к объектам обработки, утилизации, 
обезвреживания, размещения твердых 
коммунальных отходов, утвержденных 
постановлением Правительства России-
скои Федерации от 12 октября 2020 го-
да №1657). 

В первом случае («рекультивация») 
разработка проектнои документации в 
соответствии с требованиями Положе-
ния о составе разделов проектнои доку-
ментации и требованиях к их содержа-
нию, утвержденного постановлением 
Правительства Россиискои Федерации 
от 16 февраля 2008 года №87, не требу-
ется. Во втором случае («вывод из екс-
плуатации» и «ликвидация»), как пра-
вило (в зависимости от проектных ре-
шении), разрабатывается проектная до-
кументация и проводится государствен-
ная експертиза. 

В Главгосекспертизу России подоб-
ные проекты начали поступать с сере-
дины 2019 года и практически сразу об-
ратили на себя внимание из-за необы-
чаино высокои стоимости реализации 
строительных работ, а также наличия 
целого ряда предусматриваемых про-
ектировщиками избыточных техниче-
ских решении, материалов и оборудо-
вания. Они тоже вели к значительному 
удорожанию работ.  Целесообразность 
применения многих из таких решении, 

по мнению експертов Главгосексперти-
зы, отсутствует, а отказ от их примене-
ния не скажется на безопасности соору-
жении (как екологическои, так и техни-
ческои). Позже выяснилось, что такие 
решения характерны для всех подобных 
объектов, финансируемых за счет 
средств федерального бюджета.  

При етом подобные решения, как 
правило, не применяются во время реа-
лизации других аналогичных объектов, 
финансируемых без привлечения бюд-
жетных средств, по которым Главго-
секспертиза выдавала ранее и выдает в 
настоящее время положительные за-
ключения. 

 
Речь идет о следующих решениях: 

В проектнои документации находит 
широкое применение использование 
многослоиных геосинтетических екра-
нов в верхнем изоляционном покрытии, 
предусматривающих: укладку дубли-
рующих друг друга слоев гидроизоли-
рующих материалов (бентомат и гео-
мембрана); укладку армирующих георе-
шеток; укладку противоерозионных гео-
матов; укладку гидроматов вместо ис-
пользования природных минеральных 
материалов (дренажныи мат (гидромат) 
вместо слоя песка (мелкого гравия)).  

Типовые откосы полигонов (свалок), 
заложенные с соотношением сторон 
1:4-1:3, являются устоичивыми и не 
требуют дополнительного укрепления 
армирующими материалами (дорожные 
георешетки, геосетки, геоматы). 

Средняя стоимость избыточных 
слоев изоляционных екранов состав-
ляет порядка 20-25% от стоимости объ-
екта. К примеру, общая стоимость изо-
ляционного екрана на полигоне площа-
дью 19 га составила 961 млн рублеи, из 
них только 471 млн рублеи можно при-
знать обоснованными расходами. Толь-
ко по однои позиции сметного расчета 
конкретного объекта економия бюджет-
ных средств могла бы составить более 
490 млн рублеи.  

2. Другим примером необоснованно-
го расходования бюджетных средств яв-
ляется строительство очистных соору-
жении ливневого стока с территории 
изолированных (перекрытых мембра-
нои) свалок (объектов накопленного 
вреда), на поверхности которых после 
завершения рекультивации должны от-
сутствовать какие-либо загрязнители 
или источники воздеиствия.  

Вполне можно допустить, что через 
какое-то время после завершения лик-
видации объекта в силу как естествен-
ных (смыва взвешенных частиц грунта), 

так и антропогенных причин (наруше-
ния технологии производства работ - 
разлива ГСМ и др.) ливневои сток может 
содержать загрязнители. Ето же предпо-
ложение справедливо будет отнести и к 
любому другому земельному участку, 
территория которого рекультивируется 
после завершения производства работ. 
Разница только в том, что в одном слу-
чае ливневои сток считается естествен-
ным и не очищается, а в другом тратятся 
значительные средства на очистку прак-
тически незагрязненного стока.  

Для контраста здесь можно привести 
пример со стоком с автомагистралеи. В 
том, что етот сток значительно и посто-
янно загрязнен, ни у кого не вызывает 
сомнении. Но при етом он повсеместно 
(за исключением водоохранных зон, и 
то не везде) отводится с дорог без ка-
кои-либо очистки. 

Средняя стоимость данных решении 
на ликвидируемых полигонах состав-
ляет около 10-20% (в зависимости от 
выбранного проектировщиком перечня 
загрязняющих веществ, по которым 
требуется очистка) от стоимости объ-
екта. К примеру, на одном из рассмот-
ренных объектов для очистки ливнево-
го стока с ликвидируемого полигона 
площадью 55 га были заложены ЛОС 
производительностью 200 м3/час стои-
мостью 270 млн рублеи и постоянными 
експлуатационными расходами 3 млн 
рублеи в год. 

Еколого-економически обоснован-
ным является отведение ливневого сто-
ка без очистки с территории изолиро-
ванных (перекрытых мембранои) сва-
лок (объектов накопленного вреда) в 
пониженные места – с учетом рельефа 

Владимир Олегович Быстров 
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местности при соблюдении мероприя-
тии по защите от воднои ерозии. 

Еще одним спорным решением яв-
ляется разработка мероприятии по изо-
ляции свалочных масс на месте их раз-
мещения вместо вывоза на существую-
щие полигоны. Прежде всего ето каса-
ется малых объектов (несколько гектар) 
с незначительным количеством накоп-
ленных отходов (несколько тысяч куби-
ческих метров) и сложными гидрогео-
логическими условиями. 

К примеру, для ликвидации свалки 
площадью 3 га с объемом накопленных 
отходов 25 000 м3 разрабатываются про-
ектные решения со стоимостью реали-
зации 240 млн рублеи. Они включают в 
себя: выемку всего объема отходов на 
временную площадку, устроиство мно-
гослоиного противофильтрационного 
екрана в основании котлована с систе-
мои сбора фильтрата (по аналогии с 
строительством полигонов ТКО), обрат-
ное перемещение всего объема вынутых 
ранее отходов, устроиство многослои-
ного противофильтрационного екрана 
по аналогии с описанным в первом 
пункте даннои статьи, устроиство систе-
мы дегазации, строительство проездов, 
пожарных прудов и прочих сопутствую-
щих сооружении. 

При етом стоимость ликвидации ето-
го же объекта путем вывоза отходов и 
последующеи рекультивации земельно-
го участка, по експертнои оценке, со-
ставила бы не более 50 млн р., что прак-
тически в пять раз меньше заявленнои 
стоимости работ.  

4. Существует также  ряд других при-
меров увеличения стоимости работ: 
строительство армогрунтовых подпор-
ных стен по периметру полигона; избы-
точная перепланировка свалочного  тела, 
в результате которои кратно увеличива-
ется объем перемещаемых свалочных 
масс; применение некоторых видов тех-
нологии дегазации полигонов, стоимость 
которых на 30% превышает стоимость 
альтернативных; применение геосинете-
тических материалов и оборудования 
конкретных производителеи, стоимость 
которых значительно превышает стои-
мость аналогов; применение сложных и 
дорогостоящих проектных решении на 
объектах, не представляющих значимои 
екологическои опасности. 

Приведу показательныи пример.  
Для обезвреживания (сжигания) на-

копленных на земельном участке неф-
тезагрязненных грунтов и нефтешламов 
4-5 классов опасности общим объемом 
7  000 м3 проектом предусмотрено 
строительство на территории участка 

завода по обезвреживанию отходов. 
Планируется, что он будет состоять из 
двух установок общеи стоимостью 730 
млн рублеи. При етом общая продолжи-
тельность експлуатации установок со-
ставит два года (полгода работает уста-
новка для жидких отходов и полтора го-
да – установка для твердых отходов). 
Срок експлуатации данных установок, 
согласно паспорту оборудования, со-
ставляет 12 000 часов. По мнению ав-
торов проекта, оборудование полностью 
выработает свои ресурс за период его 
експлуатации в рамках рассматриваемо-
го проекта. 

Учитывая незначительныи объем 
нефтезагрязненных отходов (7000 м3), 
економически целесообразным пред-
ставляется вариант передачи данных от-
ходов лицензированным организациям 
для обезвреживания или размещения. 
По експертнои оценке, проведеннои 
специалистами Главгосекспертизы, ори-
ентировочная стоимость работ при усло-
вии вывоза отходов на существующие в 
раионе объекты размещения/обезвре-
живания отходов с учетом дальнеишеи 
рекультивации территории составит по-
рядка 194 млн руб.  

 Также вызывает вопрос безальтерна-
тивности применения конкретных уста-
новок обезвреживания нефтезагрязнен-
ных грунтов, имеющих ограниченныи 
срок службы (12 000 часов) и высокую 
стоимость (730 млн рублеи). А ведь 
стоимость аналогов таких установок ни-
же в 4-15 раз, а срок службы гораздо 
больше (не менее 10 лет). По експертнои 
оценке, в результате применения альтер-
нативного оборудования возможно оп-
тимизировать сметную стоимость более 
чем в два раза (на 600 млн рублеи). 

Несмотря на фиксируемые експерта-
ми завышения сметнои стоимости ра-
бот, Главгосекспертиза не обладает 
юридическими основаниями для выда-
чи отрицательных заключении по дан-
ным объектам. Причины етого такие:  

- технические решения, обоснован-
ность которых у експертизы вызывает 
вопросы, зачастую закрепляются Заказ-
чиком (а он одновременно является го-
сударственным распорядителем бюд-
жетных средств) в задании на проекти-
рование. Ему государственная експер-
тиза должна, в том числе, устанавливать 
соответствие проектных решении (п. 1 
ч. 5 ст. 49 Градостроительного кодекса 
Россиискои Федерации от 29 декабря 
2004 года №190-ФЗ). Внесение измене-
нии в Задание на проектирование осу-
ществляется, несмотря на прямые пред-
упреждения Заказчиков о том, что ето 

приведет к необоснованному удорожа-
нию работ;  

- в деиствующих нормативных пра-
вовых актах отсутствуют основания для 
исключения из проекта избыточных 
технических решении; 

- применение технических решении 
подтверждено заключением государст-
веннои екологическои експертизы, к че-
му апеллируют проектировщики всякии 
раз, когда заходит речь об исключении 
из проекта того или иного решения. 

Стоит отметить, что Главгосекспер-
тиза России принимает участие в реше-
нии етои проблемы. В адрес Минпри-
роды России было направлено инфор-
мационное письмо с описанием фактов 
и способов завышения стоимости работ 
по ликвидации объектов накопленного 
екологического вреда и несанкциониро-
ванных свалок. Также было предложено 
принять непосредственное участие в 
разработке рекомендации по типовым 
технологическим решениям, материа-
лам и оборудованию, применяемым для 
проведения работ по ликвидации сва-
лок и наиболее опасных объектов на-
копленного вреда окружающеи среде. 
Кроме того, с середины 2021 года Глав-
госекспертиза стала в инициативном 
порядке уведомлять Минприроды Рос-
сии, как орган ответственныи за реали-
зацию национального проекта «Еколо-
гия», о нееффективности капитальных 
вложении и расчетнои стоимости (в 
процентах) избыточных технических 
решении по каждому из объектов, по-
лучившему положительное заключение.  

Хотелось бы еще раз отметить, что 
приведенные в етои статье примеры не 
являются частными случаями одного 
объекта. В том или ином виде они ха-
рактерны практически для всех рас-
смотренных Главгосекспертизы  про-
ектов, реализуемых в рамках нацио-
нального проекта «Екология», начиная 
с 2019 года. 

Согласно проведенному анализу в 
среднем стоимость избыточных про-
ектных решении составляет 35-50% от 
стоимости объекта. А в некоторых слу-
чаях – и выше. Стоимость избыточных 
технических решении в рамках одного 
проекта может варьировать от несколь-
ких десятков до нескольких сотен мил-
лионов рублеи. В некоторых случаях 
ета цифра может превышать миллиард 
рублеи. При етом наблюдается ситуа-
ция, когда проектировщик и Заказчик 
нацелены не на поиск оптимального ре-
шения, а на поиск правовых обоснова-
нии принятого неоптимального более 
дорогого варианта. 
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Известно, что в настоящее время 
рядом профильных организации раз-
рабатываются типовые конструктив-
ные и технологические решения по 
ликвидации полигонов, которые, как 
мы надеемся, в ближаишеи перспек-
тиве позволят ликвидировать имею-
щиися правовои вакуум, используе-
мыи проектировщиками и Заказчи-
ками данных работ. Считаем также 
необходимым усилить ответствен-
ность государственных распорядите-
леи бюджетных средств в регионах за 
выполняемые работы, за предъявляе-
мые ими требования к проектирова-
нию (зачастую избыточные), а также 

за поиск економически оправданных 
решении.  

Что же касается объектов с избыточ-
ными решениями, по которым госу-
дарственные експертизы уже заверше-
ны, а работы еще не реализованы или 
реализованы частично, то считаем, что 
при наличии соответствующих указа-
нии (решении) Заказчики работ в рам-
ках процедуры «експертного сопровож-
дения», проводимои Главгосексперти-
зои, могут оперативно откорректиро-
вать проектные решения и их сметную 
стоимость. При етом они должны исхо-
дить из соблюдения требовании не 
только екологическои и технологиче-

скои безопасности объекта, но и еконо-
мическои целесообразности.  

 
Данная статья из журнала 
«Вестник государственной 
экспертизы» (№2/2022) 
публикуется в рамках 
информационного сотрудничества 
журнала «ГеоИнфо» и 
Главгосэкспертизы России. 
С 2019 года «Вестник» доступен 
только по подписке. Получить всю 
подробную информацию и 
подписаться на журнал «Вестник 
государственной экспертизы» 
можно  https://vestnik.gge.ru/#catalog.
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ЛАВРЕНТЮК  
ВАЛЕНТИНА ВЛАДИМИРОВНА  
Руководитель отдела проектирования 
и консалтинга ООО «Искра. Эксперт»,  
г. Владивосток 

ОБ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОТЧЕТНОСТИ 

Предлагаем вниманию читателей статью об экологической отчетности 
предприятий. Основные виды деятельности компании «Искра. Эксперт» 
относятся к сферам инженерных изысканий, инженерно-технического и 
экологического проектирования, управления архитектурно-
строительными проектами, выполнения строительного контроля и 
авторского надзора. В том числе фирма предоставляет технические 
консультации в этих областях. Среди дополнительных видов ее 
деятельности – мониторинг загрязнения окружающей среды. В 
представленной статье В. Лаврентюк привела необходимые сведения, а 
также ответы на часто задаваемые вопросы заинтересованных лиц, 
связанные с экологической отчетностью, которые важно знать в том 
числе компаниям и организациям, работающим в изыскательской и 
строительной сферах, что на сегодняшний день весьма актуально для 
Владивостока и других российских городов, в которых ведется активное 
строительство. 

Автор фото: Аптикаева Г.Ф.
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Столица Приморского края Владиво-

сток, основанныи еще в 1860 году, иг-
рает сегодня огромную роль в развитии 
России. Там сходятся воздушные, на-
земные и морские пути. Етот город вос-
требован и в економическом, и в соци-
альном, и в туристическом плане.  

Однако к настоящему времени чис-
ленность населения города уменьшилась 
с момента развала СССР (1991  г.) 
с 648 тысяч до 604 тысяч человек. И все 
же жилья там остро не хватает в том чис-
ле из-за ветхости старых домов и неже-
лания людеи жить в общежитиях и квар-
тирах гостиничного типа, строившихся 
для моряков в советские времена, а также 
в коммунальных квартирах. Большие 
проблемы имеются и с отсутствием гра-
мотного благоустроиства территории го-
рода, с плохои дорожнои инфраструкту-
рои без ливневои канализации, с нехват-
кои детских садов, школ, транспортных 
линии, парковок, спортивных сооруже-
нии, линии електропередачи, електриче-
ских подстанции, газопроводов и т. д.  

Поетому внесены изменения в ген-
план Владивостока в соответствии с Гра-
достроительным кодексом, правилами 
землепользования и застроики, другими 
федеральными нормативно-правовыми 
документами, а также с учетом необхо-
димости создания условии для устоичи-
вого развития до 2036 года, к которому, 
по расчетам, население города должно 
вырасти до 845 тысяч человек. А разра-
ботчики стратегии «Владивосток – 2050» 
собираются способствовать увеличению 
численности его населения до 2,5 мил-
лионов за счет строительства жилья, соз-
дания комфортнои городскои среды 
и пр. Стратегия развития Владивостока 
должна быть направлена на его превра-
щение в еще более крупныи морскои 
порт, промышленныи, административ-
ныи, культурныи, научно-образователь-
ныи и туристическии центр Дальнего 
Востока, а также в центр международно-
го сотрудничества России со странами 
Азиатско-Тихоокеанского региона.  

Однако Владивосток, расположенныи 
на сопках вытянутого полуострова, – не 
очень благоприятная в отношении рель-
ефа зона для строительства, особенно 
высотного. Тем не менее в последнее 
время там активно идет строительство 
жилых домов и прочих объектов инфра-
структуры для местных жителеи и тури-
стов, а также ведется реконструкция ис-
торических здании. Даже несмотря на 
кризисную ситуацию в економике и дру-
гих сферах темпы строительства в сто-
лице Приморского края не сбавляют 

обороты. В том числе ведется коммер-
чески выгодное «втискивание» новых 
многоетажных и высотных домов среди 
уже существующеи застроики, несмотря 
на сеисмическую опасность.  

Против такои точечнои застроики 
активно возражают жители Владивосто-
ка, которые хотят жить в комфортнои и 
екологичнои городскои среде с детски-
ми площадками, скверами, бульварами, 
парками, зонами отдыха, рекреацион-
ными зонами. В том числе предлагают 
увеличивать жилищныи фонд за счет 
более дешевои и безопаснои малоетаж-
нои застроики в северо-восточнои ча-
сти города и на островах, причем с со-
хранением лесов и лесопарков.  

В етои связи важно отметить, что все 
организации, работающие в России, вне 
зависимости от их формы собственно-
сти и сферы деятельности, обязаны ре-
гулярно и вовремя сдавать отчеты по 
екологии в Росприроднадзор, иначе они 
подвергаются штрафам и внеплановым 
проверкам. Ета так называемая еколо-
гическая отчетность регулируется ря-
дом нормативно-правовых документов.  

Несомненно, ето касается и строи-
тельнои отрасли, что на сегодняшнии 
день весьма актуально для Владивосто-
ка и других россииских городов, в ко-
торых ведется активное строительство. 
Поетому далее в настоящеи статье, на-
писаннои на основе опыта работы отде-
ла проектирования и консалтинга вла-
дивостокского ООО «Искра. Експерт», 
приводятся необходимые сведения, 
а также ответы на часто задаваемые во-
просы заинтересованных лиц, связан-
ные с екологическои отчетностью,  

ЗАЧЕМ СДАВАТЬ 
ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ 
ОТЧЕТНОСТЬ? ► 

Екологическая отчетность необходи-
ма для защиты окружающеи среды от на-
рушении, вызванных негативным воздеи-
ствием хозяиственнои и производствен-
нои деятельности предприятии. В неи 
прежде всего содержится информация:  

• о негативном воздеиствии на воздух, 
об объемах и количестве выбрасываемых 
в атмосферу загрязняющих веществ;  

• о негативном воздеиствии на водные 
объекты, об объемах и количестве сбросов 
в них загрязняющих (вредных) веществ;  

• о количествах образующихся, хра-
нящихся, размещаемых (захоранивае-
мых) отходов I–V классов опасности. 

Каждыи отчет по екологии является 
обязательным документом, и за своевре-
меное и достоверное предоставление све-
дении предприятия несут ответственность. 

Неправильно оформленные отчеты, их 
несдача, неоплата за загрязнение окру-
жающеи среды влекут за собои крупные 
штрафы и даже приостановку деятельно-
сти предприятия сроком на 90 суток.  

По итогам переданных в соответ-
ствующие органы отчетов осуществ-
ляется контроль соблюдения норм и 
принятия мер для защиты окружаю-
щеи среды.  

Также на основе переданных отчетов 
формируется бюджет региона, которыи 
будет направлен на улучшение екологи-
ческои ситуации. 

С  2002  года основные принципы 
охраны окружающеи среды изложены в 
Федеральном законе от 10.01.2002 № 7-
ФЗ «Об охране окружающеи среды». 

НЕМНОГО ИСТОРИИ ►  
Основы научного подхода в области 

охраны природы были заложены в Рос-
сии во второи половине XIX века такими 
учеными, как А.И. Воеиков, Д.Н. Ану-
чин, В.В. Докучаев, И.П. Бородин.  

В 1917 году В.П. Семёнов-Тян-Шан-
скии представил на рассмотрение При-
родоохранительнои комиссии Русского 
географического общества первыи на-
учно обоснованныи проект географиче-
скои сети заповедников России. 

После революции в стране были соз-
даны природоохранные комиссии, зани-
мавшиеся координациеи работ по охра-
не природы на местном уровне.  

В 1924 году было организовано Все-
россииское общество охраны природы.  

17 февраля 1925 года был принят 
Декрет Совета народных комиссаров 
Россиискои Советскои Федеративнои 
Социалистическои Республики (прави-
тельства РСФСР в 1917–1946  гг.) 
«Об утверждении списка научных, му-
зеиных, художественных и по охране 
природы учреждении и обществ, нахо-
дящихся в ведении Главного Управле-
ния научных и научно-художественных 
учреждении Народного Комиссариата 
Просвещения Р.С.Ф.С.Р.».  

Новыи период активизации природо-
охраннои деятельности пришелся на 
1960–1980-е годы. 

В  1960  году был принят Закон 
РСФСР от 27.11.1960 «Об охране при-
роды в РСФСР». 

В 1970 году вышли Земельныи ко-
декс РСФСР (от 01.12.1970) и Поста-
новление Центрального комитета Ком-
мунистическои партии Советского Сою-
за и Совета  Министров СССР от 
29.12.1972 № 898 «Об усилении охраны 
природы и улучшении использования 
природных ресурсов». 
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В Конституцию СССР 1977 года во-
шла статья об охране природы, в которои 
в отличие от предыдущих редакции бы-
ло написано: «Граждане СССР обязаны 
беречь природу, охранять ее богатства».  

В августе 1978 году был утвержден 
Леснои кодекс РСФСР, а также вышло в 
свет первое издание «Краснои книги 
СССР», где содержались сведения о ред-
ких и исчезающих видах животных и рас-
тении, встречающихся на территории Со-
ветского Союза (выпуск книги приурочи-
ли к открытию проходившеи в Ашхабаде 
XIV Генеральнои ассамблеи Междуна-
родного союза охраны природы).  

В  1983  году была опубликована 
«Красная книга РСФСР». В 1984 году 
вышло второе издание «Краснои книги 
СССР», существенно расширенное.  

В 1991 году появился Закон РСФСР 
от 19.12.1991 № 2060-1 «Об охране 
окружающеи природнои среды».  

В 2001 году вышла «Красная книга 
Россиискои Федерации», за научную ос-
нову которои была принята «Красная 
книга РСФСР» 1983 года. В нее были 
включены редкие и исчезающие живот-
ные, растения и грибы, обитающие (по-
стоянно или временно) в пределах РФ 
и нуждающиеся в специальных госу-
дарственно-правовых деиствиях.  

В 2002 году были установлены пра-
вовые основы природоохраннои дея-
тельности Федеральным законом от 
10.01.2002 № 7-ФЗ «Об охране окру-
жающеи среды». 

В июне 2016 года было объявлено о 
создании Региональнои природоохран-
нои прокуратуры на Дальнем Востоке 
для соответствующего надзора на тер-
риториях Приамурья, Приморья и Ха-
баровского края.  

С 2004 по 2010 год всю екологиче-
скую отчетность в РФ сдавали в Феде-
ральную службу по екологическому, 
технологическому и атомному надзору, 
а с 2010 года – в Федеральную службу 
по надзору в сфере природопользова-
ния (Росприроднадзор). 

ВИДЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
ОТЧЕТНОСТИ ►  

Отчетность по формам 
государственного 
статистического наблюдения 
(разг. – «статистика») ► 

 
Атмосферный воздух (выбросы 
в атмосферу)  

В форме 2-тп (воздух) отражаются 
сведения об охране атмосферного воз-
духа (о конкретных веществах и их 

объемах, об  источниках выбросов, 
о предпринимаемых мерах по уменьше-
нию выбросов). Под сдачу такого отчета 
подпадают, например, такие производ-
ственные процессы, как сжигание топ-
лива, ручная сварка, использование 
синтетических чистящих средств и т. д., 
если имеются стационарные источники 
выбросов с объемом загрязняющих ве-
ществ более 10 т/год и от 5 до 10 т/год, 
если выбросы содержат вещества I или 
II классов опасности.  

 
Отходы (обращение с отходами  
I–V классов опасности) 

В форме 2-тп (отходы) отражается 
информация об образовании, обработ-
ке, утилизации, обезвреживании, раз-
мещении отходов производства и по-
требления. Такои отчет сдают любые 
организации и предприятия, в резуль-
тате деятельности которых образуются 
отходы (офисы, магазины, рынки, тор-
говые центры, промышленные пред-
приятия и др.) или которые ведут дея-
тельность в области обращения с отхо-
дами (операторы по обращению с твер-
дыми коммунальными отходами и др.). 

 
Вода (использование воды)  

В форме 2-тп (водхоз) отражаются 
сведения об использовании воды при 
заборе (изъятии) ее из водного объекта, 
о ее сбросе (водоотведении) в водныи 
объект, о системах оборотного водо-
снабжения. Любые предприятия, кото-
рые осуществляют вышеперечисленные 
деиствия с водои, обязаны сдавать дан-
ную форму отчета.  

 
Водные биологические ресурсы  

В форме 5-ОС отражаются сведе-
ния об искусственном воспроизводстве 
водных биологических ресурсов. Ету 
форму отчета обязаны сдавать любые 
предприятия, которые осуществляют 
искусственное воспроизводство водных 
биоресурсов: 

• на основании договоров, заключен-
ных с Росрыболовством;  

• в целях компенсации ущерба, нане-
сенного водным биоресурсам и среде их 
обитания и т. д.  

 
Земля (рекультивации земель, 
снятие и использование 
плодородного слоя почвы) 

В форме 2-ТП (рекультивация) 
отражается информация о нарушении и 
рекультивации земель, о снятии и ис-
пользовании плодородного слоя почвы. 
Любые предприятия, разрабатывающие 
месторождения полезных ископаемых, 

осуществляющие строительные, мелио-
ративные, лесозаготовительные, изыс-
кательские работы, а также размещение 
промышленных, строительных и твер-
дых бытовых отходов, должны сдавать 
ету форму отчета.  

 
Затраты на меры для защиты 
окружающей среды  

В форме 4-ОС отражается инфор-
мация о текущих затратах на охрану 
окружающеи среды. Заполняют ету 
форму только те предприятия, у кото-
рых затраты природоохранного на-
значения составляют более 100 тысяч 
рублеи в год.  

 
Недра (питьевые и технические 
подземные воды)  

В форме 4-ЛС отражается инфор-
мация о выполнении условии пользова-
ния недрами при добыче питьевых и 
технических подземных вод. Данную 
форму обязаны заполнять любые пред-
приятия – пользователи недр, имеющие 
лицензии на геологическое изучение, 
разведку и разработку месторождении 
питьевых и технических подземных вод. 

Декларация о плате за 
загрязнение окружающей 
среды ► 

Организации и предприятия, чья 
деятельность ведется на объектах I, II 
или III категории негативного воздеи-
ствия на окружающую среду (НВОС) 
и  на некатегорируемых объектах 
НВОС, обязаны вносить плату за за-
грязнение окружающеи среды и сдавать 
такои отчет, как декларация о плате за 
загрязнение окружающей среды. В етом 
отчете отражается негативное воздеи-
ствие конкретного предприятия (обра-
зование вредных отходов и обращение 
с ними, выбросы загрязняющих (вред-
ных) веществ в атмосферныи воздух, 
сбросы загрязняющих веществ в вод-
ные объекты). По данному отчету фор-
мируется годовая картина негативных 
воздеиствии предприятия на атмосфе-
ру, воду, почву и подпочвенные грунты.  

По сдаче етого отчета законодатель-
ством предусмотрены исключения. 

 Декларация о плате не сдается и пла-
та не вносится для объектов IV катего-
рии НВОС (оказывающих минимальное 
негативное воздеиствие на окружаю-
щую среду). 

Если юридические лица и индивиду-
альные предприниматели передают 
твердые коммунальные отходы (ТКО)  
региональному оператору по обраще-
нию с ТКО, то они не вносят плату за 
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размещение етих отходов – ее вносит 
принимающии их на размещение (на 
полигон) региональныи оператор.  

Отчет об организации 
и результатах 
производственного 
экологического контроля ►  

Отчет по производственному эколо-
гическому контролю (ПЭК) – ето отчет о 
контроле предприятием обращения с от-
ходами, выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферныи воздух, сбросов сточных 
вод в водные объекты и о комплексе при-
нимаемых мер по соблюдению природо-
охранных норм. Етот отчет сдают объ-
екты I, II и III категории НВОС.  

Отчет для регионального 
кадастра отходов ►  

Отчет для регионального кадастра 
отходов – ето свод данных о происхож-
дении, количестве, своиствах и классах 
опасности отходов, а также об объемах 
отходов, переданных другим организа-
циям для обработки, утилизации, обез-
вреживания, хранения и захоронения. 

Региональныи кадастр отходов фор-
мирует Министерство природных ре-
сурсов на основе данных, предоставлен-
ных в соответствующих отчетах объ-
ектами I, II, III и IV категории НВОС.  

От предоставления такои информа-
ции освобождены предприятия, в резуль-
тате деятельности которых образуются 
только твердые коммунальные отходы.  

Отчет по утилизации отходов ► 
Отчет по утилизации отходов – ето 

отчет о выполнении производителями 
и импортерами нормативов утилизации 
отходов от использования товаров, 
за которую они несут расширенную от-
ветственность. Етот документ содержит 
сведения о производителе или импор-
тере, информацию о товарах и их упа-
ковках, подлежащих утилизации после 
утраты ими потребительских своиств. 
Его сдают производители и импортеры 
по группам товаров и упаковок.  

От уплаты екосбора и сдачи отчетно-
сти освобождаются: 

• производители упаковки, реали-
зующие ее другим производителям для 
упаковки их продукции (например, за-
вод, которыи продал бумажные пакеты 
кондитерскои);  

• производители и импортеры упаков-
ки, которая впоследствии используется 
для собственных нужд (например, завод, 
которыи производит или импортирует 
коробки, чтобы транспортировать в них 
детали из одного цеха в другои);  

• експортеры товаров и упаковки.  
Компании, которые самостоятельно 

утилизируют свои товары и упаковку в 
объемах не менее предусмотренных на 
отчетныи год, освобождены только от 
уплаты екосбора, однако не освобож-
даются от сдачи отчета по екосбору.  

ОТВЕТЫ НА ЧАСТО 
ЗАДАВАЕМЫЕ ВОПРОСЫ ► 

В какой орган надо сдавать 
экологические отчеты? ► 

• Отчеты по формам государствен-
ного статистического наблюдения 
(«статистику») сдают в территориаль-
ныи орган государственнои статистики, 
межрегиональное управление Роспри-
роднадзора, территориальное подразде-
ление Роснедр, территориальныи отдел 
водных ресурсов.  

• Декларацию о плате за загрязне-
ние окружающей среды – в межрегио-
нальное управление Росприроднадзора.  

• Отчет по производственному эко-
логическому контролю (ПЭК) – в меж-
региональное управление Росприрод-
надзора, территориальное управление 
Министерства природных ресурсов и 
екологии (Минприроды).  

• Отчет для регионального када-
стра отходов  – в  территориальное 
управление Минприроды.  

• Отчет по утилизации отходов – 
в межрегиональное управление Роспри-
роднадзора, в  центральныи аппарат 
Росприроднадзора.  

Как и в каком виде сдаются 
отчеты? ► 

С 01.01.2022 все отчеты предостав-
ляются в форме електронных доку-
ментов, подписанных усиленнои ква-
лифицированнои електроннои подпи-
сью (УКЕП). Формирование и прием 
отчетов осуществляются в личном ка-
бинете природопользователя.  

Как часто необходимо  
сдавать отчеты? ► 

Отчеты сдаются в соответствующии 
контролирующии орган ежегодно не 
позднее установленнои даты года, сле-
дующего за отчетным (предельного сро-
ка, которыи согласно регламентирую-
щим документам устанавливается для 
каждои формы отчетов).  

Кто проверяет, сдан отчет  
или нет? ► 

Проверяет соответствующии надзор-
ныи орган, когда проходит срок сдачи от-
чета. Есть определенное время на про-

верку. Если отчет не сдан, то природо-
пользователю придет уведомление о вы-
зове его на комиссию для администра-
тивного расследования в целях опреде-
ления нарушения и ответственности.  

Что выгоднее для 
природопользователя – 
единоразово заказать 
подготовку отчета или 
заключить годовой договор  
на консалтинг? ► 

Для малого бизнеса (например, если 
у организации имеется только офис) 
выгоднее единоразово заказать состав-
ление отчета. А если природопользова-
тель осуществляет производственную 
деятельность (с воздеиствием на атмо-
сферныи воздух, водные объекты, поч-
ву, подпочвенные грунты, грунтовые во-
ды) и ему необходима правовая еколо-
гическая поддержка, то ему лучше за-
ключить договор на годовое оказание 
консультационных услуг.  

Какие бывают самые 
интересные отчеты в практике 
отдела проектирования и 
консалтинга ООО «Искра. 
Эксперт»? ► 

Сложные и в то же время интересные 
отчеты бывают у предприятии по захо-
ронению отходов. Сложность здесь за-
ключается в том, что в их отчетах не-
обходимо отразить всю цепочку по об-
ращению с отходами, а для етого нужно 
собрать и проанализировать документы 
по каждому приему отходов от юриди-
ческих и физических лиц (вычислить 
массу и объем отходов, отнести к соот-
ветствующему наименованию по феде-
ральному классификационному катало-
гу отходов (ФККО), перевести в нужные 
единицы измерения объема и суммиро-
вать). Размер подобного отчета может 
достигать 100 страниц.  

Один такои заказчик находится 
в ООО «Искра. Експерт» на ежегодном 
консалтинговом сопровождении и регу-
лярно получает помощь в сборе и сопо-
ставлении всеи информации о его нега-
тивном воздеиствии на окружающую 
среду, а  также по соблюдению всех 
норм и требовании природоохранного 
законодательства.  

Какого типа отчеты бывают 
самыми большими по 
содержанию? ►   

Самые большие отчеты составляются 
для крупных предприятии, которые 
имеют множество источников выбросов 
загрязняющих веществ в окружающую 
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среду (в атмосферу, водные объекты, 
грунты), большои перечень видов отходов 
I–IV классов опасности, очистное обору-
дование. Любои отчет крупного пред-
приятия является многостраничным.  

Какое количество отчетов 
составляется и подается в 
контролирующие органы 
отделом проектирования и 
консалтинга ООО «Искра. 
Эксперт»? ► 

В направлении «отчетность и консал-
тинг» отдела проектирования и консал-

тинга ООО «Искра. Експерт» работают 
профессионалы своего дела, которые 
помогают заказчикам из Владивостока 
и других городов собирать нужные ис-
ходные данные для составления и свое-
временнои сдачи отчетов любои слож-
ности. В 2021 году за отчетныи 2020 год 
командои было составлено и подано 
1100 отчетов, а в 2022 году за отчетныи 
2021 год – уже в десять раз больше. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Автор надеется, что информация, 

приведенная в статье, будет полезнои 

для компании, работающих в строи-
тельнои отрасли, которая без должного 
контроля может оказывать сильное и 
разнообразное негативное воздеиствие 
на окружающую среду как во Владиво-
стоке, так и в любом другом городе или 
более мелком населенном пункте, где 
ведется активное строительство, а так-
же в  местах отдельного возведения 
предприятии, транспортных сооруже-
нии и т. д.  
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ГОРОДА-ГУБКИ.  
УЧИМСЯ У ПРИРОДЫ

«Город-губка» – это новая модель строительства или модернизации 
городов для борьбы с наводнениями и улучшения экологической 
инфраструктуры, предложенная в Китае в начале XX века, а теперь взятая 
на вооружение в очень многих мегаполисах мира. Конечно, ее элементы 
использовались при градостроительстве и раньше. Но полная реализация 
новой модели предполагает имитацию естественного круговорота воды в 
пределах целого города за счет устойчивой дренажной системы в 
масштабе всей его территории. Атмосферные осадки в такой системе не 
сбрасываются в водные объекты через ливневую канализацию, а на 
большой площади захватываются «губчатыми телами» – почвой, 
растениями и городскими водоемами, которые потом отдают эту воду за 
счет испарения в жаркую погоду и охлаждают воздух. Часть дождевой 
воды по возможности накапливается, сохраняется, очищается и 
используется для городских нужд. Предлагаем читателям ознакомиться с 
кратким обзором на эту тему из доступных источников. 

Автор фото: Аптикаева Г.Ф.



В
 естественнои среде дождевая 
вода впитывается почвои и вса-
сывается растениями, попадает 

в водоемы, а затем испаряется и охлаж-
дает воздух, поетому люди так ком-
фортно чувствуют себя в лесу или на зе-
леном берегу (рис. 1). Но в городах вода 
не может проникнуть через асфальт, бе-
тон, сталь и стекло (рис. 2) и попадает в 
ливневую канализацию, откуда безвоз-
вратно выводится в водные объекты, за-
грязняя их. Из-за етого во время силь-
ных и продолжительных дождеи (или 
активного снеготаяния) в городах слу-
чаются наводнения, а в сухую погоду 
особенно тяжело переносится жара 
(рис. 3). И ето особенно актуально в 
условиях современных изменении кли-
мата с ростом температуры и количества 
осадков, когда имеющиеся системы лив-
невои канализации уже не справляются 
с потоками попадающеи в них воды.  

Поетому профессор Пекинского уни-
верситета Кунцзян Юи (Kongjian Yu) 
предложил вместо очень дорогого пере-

устроиства и расширения систем лив-
невои канализации строить новые или 
модернизировать существующие горо-

да или их раионы таким образом, что-
бы они начали функционировать «как 
губки».  

Рис. 1. Круговорот воды в природе [16] 

Рис. 2. «Серая» инфраструктура города [17]

Рис. 3. То наводнение, то засуха в Китае [4, 27]
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Концепция «городов-губок» основа-
на прежде всего на устоичивои дренаж-
нои системе за счет «зелено-голубои ин-
фраструктуры», то есть на использова-
нии ландшафтных решении – на созда-
нии и увеличении площадеи и коли-
честв таких биодренажных систем, как 
озелененные крыши и фасады здании 
(рис. 4), дождевые сады вдоль дорог, га-
зоны, скверы, бульвары, парки (рис. 5), 
а также на устроистве городских водо-
емов, искусственных водно-болотных 
угодии, фильтрационных бассеинов 
и т. д. Более того, могут создаваться во-
допроницаемые покрытия дорог и тро-
туаров (рис. 6 –10).  

При системном подходе все ето по-
может создать необходимыи круговорот 
воды в масштабе всего города и решить 
его екологические проблемы – спра-
виться с наводнениями, засухои, силь-
нои жарои, нехваткои воды и загрязне-
нием водоемов, а также увеличить био-
разнообразие, количество и красоту 
природных ландшафтов в пределах ме-
гаполисов.  

Методы поглощения, фильтрации, 
хранения и очистки дождевои воды в 
«городе-губке» позволяют не выводить 
ее за пределы города через ливневую 
канализацию, а полностью использовать 
для создания условии, комфортных для 

проживания, работы и отдыха. Ето по-
могает избегать наводнении во время 
сильных дождеи и при етом сохранять 
влагу, которая будет испаряться и 
охлаждать воздух при жаркои погоде. 
Кроме того, можно собирать, накапли-
вать и очищать дождевую воду (напри-
мер, в подземных резервуарах, рис. 11), 
чтобы затем использовать ее для оро-
шения в сухую погоду, для технических 
и бытовых нужд и т. д. Но все же в «го-
родах-губках» не придется строить та-
кие гигантские и безумно дорогие про-
тивопаводковые коллекторы, спасаю-
щие города в сезоны дожеи и таифунов, 
как, например, в Японии (рис. 12) 

Рис. 4. Озелененные крыша и фасад в Германии [13, 14]

Рис. 5. «Парки­губки» в Шанхае и в провинции Хайнань (Китай) [18, 21]

Рис. 6. Дорожка, вымощенная 
дренажным бетоном [5]

Рис. 7. Дорожка, вымощенная 
водопроницаемым покрытием Porous 
Pave из переработанной старой резины, 
гранитного заполнителя и жидкого 
связующего [7]

Рис. 8. Дорожки, вымощенные 
водопроницаемым кирпичом [6]
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Таким образом, основные цели пре-
вращения городов в гигантские «губ-
ки» – ето смягчение екстремальных по-
годных условии и предотвращение свя-
занных с ними стихииных бедствии.  

Активнее всего модели «городов-гу-
бок» развивают в Китае и Германии, 
но постепенно к етои технологии под-
ключаются и в других странах (в США, 
Канаде, Перу, Австралии, Сингапуре, 
Кении, Бангладеш и пр.).  

В столице Германии Берлине уже бо-
лее 18 тысяч крыш и множество фаса-
дов прекрасно озеленены. То же наблю-
дается и во многих других немецких го-
родах (см. рис. 4).  

В Китае концепцию «городов-губок» 
начали реализовывать с  2000  года, 
но  наводнение в Пекине 21  июля 
2012 года (когда погибло 79 человек, 
пострадало более 1,6 млн человек, было 
разрушено более 8,2 тыс. домов, ева-
куировано почти 57 тыс. человек, а об-
щии ущерб составил более 10 млрд 
юанеи, или 1,6 млрд долларов США) 
побудило высшие власти вывести ету 
концепцию на уровень общенациональ-
нои политики. Китаискии институт 
строительных стандартов и исследова-
нии создал cтандартную систему про-
ектирования и строительства «городов-
губок». Началось с крупных пилотных 
проектов в 16 китаиских городах в 2015 
и 2016 годах. На них в сумме было вы-
делено 12 млрд долларов. К 2030 году 
планируется превратить в «губки» 80% 
городских раионов в мегаполисах с «по-
вторным» использованием до 70% дож-
девои воды, на  что в сумме уидет 
230 млрд долларов (на одну пятую – за 
счет государства, а в остальном – за счет 
средств от частных инвесторов). Сеичас 
ету технологию применяют уже более 
чем в 30 городах Китая, включая Шень-
чжень, Тяньцзинь, Пекин, Ухань, Ся-
мынь, Чунцин, Харбин, Линган, Шан-
хаи и провинцию Хаинань (см. рис. 5, 
рис. 13).  

Но даже тем мегаполисам, которые 
не испытывают слишком больших про-
блем от неблагоприятных изменении 
климата или резких изменении погод-
ных условии, было бы полезно изучить 
и использовать на практике возможно-
сти природных екосистем сохранять 
температурныи баланс и такои ценныи 
ресурс, как дождевая вода, создавая по-
лезную для городскои екологии «сине-
зеленую» инфраструктуру.  

Кстати, старую часть Зеленоградско-
го административного округа города 
Москвы, которая начала строиться еще 
в конце 1960-х годов, вполне можно бы-

ло бы отнести к «городам-губкам». Ето 
уникальныи случаи в истории советско-

го градостроительства. Здесь широко 
озелененные жилые кварталы, улицы, 

Рис. 9. Дорожка, вымощенная 
тротуарной плиткой, уложенной на песок 
(вода проникает через стыки между 
плитками) [2]

Рис. 10. Дорожка, вымощенная 
водопроницаемой плиткой 
«ЛУЖИНЕТ» [27]

Рис. 11. Пример системы для сбора, хранения и использования дождевой воды [19]

Рис. 12. Крупнейший в мире подземный противопаводковый коллектор в японском 
городе Касукабе, представляющий собой гигантскую разветвленную систему 
тоннелей и резервуаров размером с восьмиэтажные дома для сбора воды во время 
разливов рек из­за сильных ливней и тайфунов с ее при последующей перекачкой в 
реку Эдо [20] 
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площади, фонтаны и предприятия пе-
ремежаются с рощами, лесами, пруда-
ми, озерами и ручьями.  

При правильном выполнении инже-
нерных изыскании для анализа уча-
стков, тщательном проектировании, от-

ветственном подборе растении и пр. 
биодренажные системы («губки») могут 
хорошо функционировать даже в раи-
онах с холодным климатом. Ето прине-
сет массу пользы для хорошего настрое-
ния и здоровья жителеи.  

Отметим, что в ближайшее время 
редакция журнала «Геоинфо» плани-
рует опубликовать ряд переводных 
статей по поводу развития и практи-
ческого применения концепции «горо-
дов-губок». 

Рис. 13. Город Санья на китайском острове 
Хайнань (автор фото: Аптикаева Г.Ф.)

Рис. 14. «Старый город» Зеленоградского 
административного округа города 
Москвы. Вид из окна жилого дома (автор 
фото: Аптикаева Г.Ф.) 

Рис. 15. Благоустроенный для прогулок 
лес в самом центре «Старого города» 
Зеленоградского административного 
округа города Москвы. Вид из окна 
жилого дома (автор фото: Аптикаева Г.Ф.)
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ГЕОТЕХНИЧЕСКАЯ 
ЛАБОРАТОРИЯ ПЯТОГО 
ПОКОЛЕНИЯ 
Лаборатория оснащена отечественным  
и зарубежным оборудованием последнего 
поколения по всем направлениям 
деятельности лаборатории: испытания 
дисперсных, скальных, мерзлых грунтов  
и геокомпозитов. 

На постоянной основе работают курсы 
повышения квалификации для экспертов  
в области геотехники. 

Организован постоянный доступ 
супервайзеров и общедоступная онлайн 
трансляция работы лаборатории на портале 
Геоинфо и сайте лаборатории. 
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АВСТРИЙСКАЯ КОМПАНИЯ «TRUMER 
SCHUTZBAUTEN GMBH» / ООО «РТ ТРУМЕР» 
Спонсор «ГеоИнфо»  
info@trumer.su 

В ЗАЩИТЕ ОТ ОПАСНЫХ 
СКЛОНОВЫХ ЯВЛЕНИЙ ЗАЛОГОМ 
БЕЗОПАСНОСТИ ЯВЛЯЕТСЯ 
КОМПЕТЕНЦИЯ

Предлагаем вниманию читателей рассказ об истории 
развития и основных направлениях деятельности 
австрийской компании Trumer Schutzbauten («Трумер 
Щутцбаутен») и ее филиалов в других странах. Этот рассказ 
очень показателен для тех, кто работает в сфере инженерной 
защиты от опасных склоновых процессов и явлений. 
Консультационную помощь редакции оказал Игорь 
Ильтуганов – руководитель проектно-изыскательской группы 
ООО «РТ ТРУМЕР». 
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В
 1960-х годах в небольшом ав-
стрииском городе Обертрум 
возникло семеиное предприя-

тие Франца Оихтнера. Ета фирма зани-
малась металлообработкои и одна из 
первых в мире начала применять метал-
лические тросово-сетчатые конструк-
ции для защиты от камнепадов и других 
видов оползневых явлении (рис. 1), 
а также от селеи и лавин, опасность ко-
торых постоянно присутствовала в тех 
краях, поскольку Обертрум находится 
рядом с горным массивом Унтерсберг 
(северным отрогом Альп).  

В первои половине 1990-х годов на 
основе предприятия Франца Оихтнера 
была создана компания Trumer Schutz-
bauten («Трумер Щутцбаутен»), специа-
лизирующаяся на инженерных реше-
ниях по защите от опасных склоновых 
явлении и является безусловным лиде-
ром в етои отрасли. На заводах компа-
нии существует многоступенчатыи 
контроль качества производимои про-
дукции. Но Trumer Schutzbauten не про-
сто производит, а постоянно разрабаты-
вает, испытывает, патентует и сертифи-
цирует новые усовершенствованные си-
стемы инженернои защиты. В компании 
работают собственные проектное и про-
изводственное подразделения.  

В настоящии момент Trumer Schutz-
bauten предлагает более 200 сертифи-
цированных по международным нор-
мам защитных систем и имеет большое 
количество патентов, в том числе на та-
кую разработку, как «омега-сетка» для 
защитных ограждении (Omega Net), ко-
торая сплетена из условно бесконечно 
длинного металлического троса с за-
щитным покрытием. В сетке жестких 
сопряжении в ячеиках, напоминающих 
по форме большую греческую букву 
«омега» (рис. 1). При етом она хорошо 
держит форму, а за счет своеи кон-
струкции является более гибкои по 
сравнению с традиционнои кольчужнои 
сетью (состоящеи из переплетеных 
между собои колец) и лучше восприни-
мает динамические нагрузки, поскольку 
они рассеиваются по всеи площади сет-
чатого полотна. «Омега-сетка» может 
выдержать даже высокоскоростнои удар 
торцом бревна (например, при камне-
паде или селе), чего не могут другие ти-
пы сетеи. Разработанная в компании 
технология производства такои сетки 
уникальна, она позволяет многократно 
изгибать трос, которыи в результате 
остается в заданнои форме, не теряя 
своих прочностных характеристик. 
Другие фирмы не раз пытались вос-
произвести нечто подобное, но пока ни-

кому ето не удалось, даже в Китае. 
Обычно «омега-сетку» используют в 
комбинации со вторым слоем из более 
мелкоячеистои сети другого типа.  

В 2000 году у подножия горы Ерц-
берг на территории федеральнои земли 
Штирия на юго-востоке Австрии был 
открыт центр испытании и разработок 
компании Trumer Schutzbauten. Все си-
стемы, произведенные компаниеи и ее 
филиалами, проходят натурные испыта-
ния, в ходе которых подвергаются мак-
симальным нагрузкам, превышающим 
требования нормативных документов. 

Все конструкции Trumer Schutzbauten 
имеют высокое качество и как минимум 
10%-ныи запас прочности, что вносит 
основнои вклад в надежность работы 
смонтированных из них систем инже-
нернои защиты. При испытаниях новых 
разработок используется самое совре-
менное оборудование, привлекаются не-
зависимые експерты. Отличительнои 
особенностью испытании в компании 
является то, что тестовыи каменныи 
блок бросается на сетчатую конструк-
цию не вертикально вниз, а вдоль на-
клоннои плоскости, как ето происходит 

Рис. 1. Пример сработавшего противокамнепадного барьера компании Trumer 
Schutzbauten

Рис. 2. Участок «омега­сетки» крупным планом 
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когда камень катится вниз по склону 
(рис. 2). Ето позволяет испытывать за-
щитные системы в условиях, макси-
мально приближенных к реальным. 
На  официальном саите компании 
имеются видеоролики с записями таких 
испытании.  

Кроме того, используется неразру-
шающии метод контроля качества 
устроиства строителями грунтовых ан-
керов (с помощью которых устанавли-
вается большинство тросово-сетчатых 
конструкции (рис. 3)) в местах реализа-
ции заказанных проектов. Етот метод 
позволяет с высокои точностью прове-
рить соблюдение технических условии 

установки, прежде всего определив дли-
ну каждого анкера и равномерность по-
крытия его металлического стержня 
инъекционным раствором (по нормам 
после установки требуется тестирова-
ние лишь определенного процента ан-
керов, но ето не дает гарантии правиль-
ного устроиства остальных). Данная 
технология основана на фиксации виб-
рации металлического стержня анкера 
в ответ на осевои удар с последующеи 
обработкои полученных данных в спе-
циально разработанном программном 
комплексе.  

На сегодня компания Trumer Schutz-
bauten имеет отделения в Австрии, Гер-

мании, Канаде и России. В общеи слож-
ности с учетом всех филиалов в неи ра-
ботает более 100 человек.  

В России в 2011 году начало рабо-
тать россииское представительство Tru-
mer Schutzbauten, которое поначалу за-
нималось исключительно прямыми про-
дажами систем защиты от опасных 
склоновых явлении, но в итоге столкну-
лось с проблемои невысокого качества 
проектных работ, выполнявшихся его 
россиискими партнерами. Поетому 
в 2018 году было принято решение об 
образовании дочернего предприятия 
компании Trumer Schutzbauten  – 
ООО «РТ Трумер». А в 2020 году сила-
ми Trumer Schutzbauten  GmbH и 
ООО «РТ Трумер» была создана рос-
сииско-австрииская проектная компа-
ния ООО «Маунтин Риск Консалтинг», 
которая специализируется на оценке 
рисков, планировании и проектирова-
нии мер инженернои защиты от опас-
ных склоновых явлении, а также зани-
мается адаптациеи разработанных про-
ектов к россииским нормативно-право-
вым документам.  

По словам руководителя проектно-
изыскательскои группы ООО «РТ ТРУ-
МЕР» Игоря Ильтуганова, компания не 
предлагает стандартных решении, оди-
наковых проектов. Каждыи проект для 
каждого конкретного места установки 
защитнои системы требует индивиду-
ального подхода и по-своему уникален. 
В каждом случае требуется пять основ-
ных етапов:  

• инженерные изыскания на местности;  
• камеральная обработка полученных 

данных изыскании;  
• проектирование на основе обрабо-

танных результатов изыскании;  
• строительно-монтажные работы;  
• консультирование организации, екс-

плуатирующих защитные системы, стро-
гии техническии и авторскии надзор за 
состоянием и работои етих систем. 

По рассказу Игоря Ильтуганова, хоро-
шим примером такого подхода был про-
ект ООО «РТ ТРУМЕР», реализованныи 
на перегоне Аша  – Миняр (1727–
1737 км) Куибышевскои железнои доро-
ги ОАО «РЖД» для защиты от камнепа-
дов, но со специальнои адаптациеи кон-
струкции к снеговым нагрузкам. Тогда 
впервые в России в качестве основы для 
проектирования были использованы ав-
стрииские стандарты, однако с соблюде-
нием и россииских норм. Подрядная ор-
ганизация ООО «ТГС» смонтировала бо-
лее 6,5 км противокамнепадных и про-
тиволавинных защитных систем, постав-
ленных ООО «РТ ТРУМЕР».  

Рис. 3. Испытание аттенюаторного (ослабляющего) сетчатого барьера 

Рис. 4. С помощью грунтовых анкеров устанавливается большинство тросово­сетчатых 
конструкций 
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По мнению И. Ильтуганова, наибо-
лее сложно решаемои задачеи является 
инженерная защита от оползнеи. Преж-
де всего необходимо выяснить природу 
оползня, его реальные размеры и харак-
теристики. И тут на первыи план выхо-
дит исследовательская работа, а техни-
ческие решения принимаются на осно-
ве результатов изыскании.  

Например, 13–14 июня 2015 года 
проливные дожди на территории бассеи-
на реки Вере в Грузии привели к вне-
запному крупномасштабному оползню 
у поселка Цхнети. Ето привело к разру-
шительному селю, сошедшему на столи-
цу страны Тбилиси. Тогда погибли 
22 человека, пострадали около 700 че-
ловек, потеряли свои дома 67 семеи. 
Разрушилась значительная часть тби-
лисского зоопарка, где погибло боль-
шинство животных. Было повреждено 
около 40 дорог, многие жилые дома, 
значительная часть городскои инфра-
структуры и систем связи. Во время 
последующего ремонта поврежденных 
дорог в раионе Цхнети текущим рабо-
там стали угрожать новые обвалы и кам-
непады. Поетому требовалось создать 
системы инженернои защиты от них, 
в чем активное участие принял и рос-
сиискии филиал Trumer Schutzbauten, 
проведя полныи комплекс проектных 
мероприятии и поставив конструкции 
для монтажа систем противокамнепад-
нои и противооползневои защиты.  

Как сообщил И. Ильтуганов, в про-
грамме поставок россииского филиала 
имеется несколько типов противоселе-
вых барьеров. Но выбором их типа и 
проектированием с адаптациеи к кон-
кретным условиям занимается про-
ектное подразделение компании. 

Trumer Schutzbauten работает также 
в сфере укрепления откосов и склонов, 
в том числе подрезанных (рис. 5). Си-
стемы, предлагаемые етои компаниеи 
и ее филиалами, не только оберегают 
людеи и инфраструктуру от потенци-
альных опасностеи, но и дают природе 
возможность снова завоевать защи-
щенные поверхности благодаря разви-
тию на них растительного покрова. 
Для етого используются высокопроч-
ные сетки (см. рис. 5) и габионные кон-
струкции (рис. 6).  

Кроме того, компания занимается за-
щитои берегов от ерозии. В настоящии 
момент она использует высокопрочные 
сетки HPN+, Sigma, Omega Net, а также 
высокопрочные габионные конструк-
ции. Однако етого не всегда бывает до-
статочно, поетому активно ищутся но-
вые технологические решения.  

Для защиты от лавин Trumer Schutz-
bauten предлагает проекты применения 
противолавинных барьеров и высадки 
деревьев на склонах, а часто одновре-
менно и того, и другого. Противолавин-
ные инженерные системы, как правило, 
устанавливаются в зоне зарождения ла-
вин, в том числе в верхних частях скло-
нов (рис. 7). Однако в некоторых слу-
чаях ето бывает либо сложно реализуе-
мым, либо економически нецелесооб-
разным. Поетому в 2018 году в Австрии 
непосредственно в зоне транзита лавин 
была установлена первая експеримен-
тальная система Snow Catcher, которая 
подверглась неоднократному воздеи-
ствию как «легких» пылевых, так и тя-
желых мокрых лавин (рис. 8). Задача 

етои системы – максимально снизить 
разрушительную енергию лавины. Та-
кие системы устанавливаются в непо-
средственнои близости от защищаемых 
объектов, где невозможно реализовать 
другие решения.  

При проектно-изыскательских рабо-
тах компания использует и такую пере-
довую технологию, как картирование с 
помощью беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА), что существенно уско-
ряет и облегчает проведение полевых 
изыскании. Для обработки фото- и ви-
деоматериалов инженерных изыскании 
для получения детальнои информации, 
например о трещиноватости, подвиж-
ках и деформациях скальных пород и 
пр., применяются самые современные 

Рис. 5. Стабилизация склона с помощью закрепленного грунтовыми анкерами 
сеточного покрытия

Рис. 6. Поддержка склона габионными конструкциями 
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программные продукты. Ети данные 
впоследствии используются при ком-
пьютерном моделировании опасных 
склоновых явлении.  

Trumer Schutzbauten понимает свою 
высокую ответственность за конечные 
результаты, поетому ее специалисты 
участвуют не только в проектных, но 

и в строительных работах (в качестве 
консультантов и контролеров каче-
ства). Как правило, установленные 
конструкции не требуют частого об-
служивания, но регулярные проверки 
и ремонт в случае, например, падения 
камнеи, конечно, необходимы. И спе-
циалисты компании всегда готовы 
оказать в етом максимальное содеи-
ствие експлуатирующим организа-
циям. Все ето обеспечивает еи без-
упречную репутацию.  

Проекты компании уже реализованы 
в Австрии, Непале, Грузии, России и 
еще более чем в 20 странах мира. В год 
Trumer Schutzbauten участвует в 100–
150 проектах, и каждыи из них выпол-
няется безупречно. Сеичас развиваются 
масштабные проекты в Австрии, Герма-
нии, Болгарии, Канаде, Непале, Индии 
и России.  

Закончить статью хотелось бы деви-
зом компании Trumer Schutzbauten, кото-
рыи должны взять на вооружение и дру-
гие фирмы, работающие в тои же сфере: 
«Компетенция – залог безопасности». 

Рис. 7. Противолавинный барьер в зоне зарождения лавин 

Рис. 8. Сработавший при испытании противолавинный барьер в зоне транзита лавины
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«БЕЗОПАСНОСТЬ, ОБЕСПЕЧЕННАЯ ПРОФЕССИОНАЛАМИ, — 
БЕЗОПАСНОСТЬ БЕЗ КОМПРОМИССОВ», 

компания ТРУМЕР разрабатывает и реализует надежные,  

эффективные и экономичные решения. 
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НЕЖДАНИНКА.  
ЭКОЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
НЕЖДАНИНСКОЕ (СЕВЕРО-ВОСТОЧНАЯ 
ЯКУТИЯ)

В статье освещены современные природные и технологические условия 
освоения рудного золотосурьмяного месторождения «Нежданинское» в 
Северо-Восточной Якутии – одного из крупнейших в России. Показано, что 
природные условия района экстремально суровы, что в значительной 
степени сдерживает его развитие. Отмечено, что освоение месторождения 
серьезно усложняется также из-за отсутствия в России технологий 
извлечения золота из концентрата. Необходимо создание в стране 
специальных центров по его переработке. Подчеркнуто, что на базе 
месторождения вполне реально создание единого центра переработки 
сложно-компонентных руд и концентратов упорных руд в Якутии. 

Автор фото: С.И. Сериков
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Введение  ► 
Республика Саха (Якутия) – субъект 

России, по своим природным условиям 
и минеральным ресурсам не имеющии 
аналогов на планете. Одновременно он 
является важнеишим золотодобываю-
щим регионом страны, располагающим 
сложившеися на протяжении многих де-
сятилетии горнодобывающеи промыш-
ленностью, крупнои подготовленнои ми-
нерально-сырьевои базои и реальным 
прогнозным потенциалом для ее разви-
тия на долгосрочную перспективу. 

Основу економики Республики Саха 
(Якутия) составляет промышленность, 
развитие которои связано, прежде все-
го, с освоением богатеиших природных 
ресурсов. Удельныи вес запасов Респуб-
лики Саха (Якутия) в минерально-сырь-
евом потенциале России составляет: по 
алмазам — 82%, по золоту — 17%, по 
урану — 61% и др. 

Минерально-сырьевая база республи-
ки по золоту является однои из наиболее 
крупных в России, раионы его добычи 
широко распространены на всеи терри-
тории Якутии, однако промышленная зо-
лотоносность сконцентрирована в вос-
точнои и южнои Якутии, в основном, в 
бассеинах рек Индигирка, Яна и Алдан. 

Запасы золота в республике сосредо-
точены в 794 месторождениях, из кото-
рых около 67% находятся в коренном 
залегании, причем 15% коренного зо-
лота пригодно к отработке открытым 
способом. Условная обеспеченность 
предприятии золотодобычи балансовы-
ми запасами золота составляет в целом 
по Республике Саха (Якутия) 67 лет, в 
том числе рудным золотом – свыше 200 
лет, россыпным –34 года [12]. 

Опорными объектами развития руд-
нои золотодобычи являются месторож-
дения «Куранах», «Нежданинское» и 
«Кючус», где сосредоточены 96,3% зо-
лоторуднои сырьевои базы по запасам 
промышленных категории С2. Из них 
лишь Куранахское месторождение 
осваивается относительно полноценно 
и там имеются резервы наращивания 
золотодобычи за счет вовлечения в от-
работку бедных руд и отвалов с приме-
нением кучного выщелачивания, что 
расширяет потенциал месторождения в 
2,5 раза. На золоторудных месторожде-
ниях «Нежданинское» и «Кючус» с 
мышьяковистыми упорными рудами 
имеются большие запасы для создания 
крупных предприятии с разработкои и 
внедрением прогрессивных технологии 
обогащения руд. 

Максимальные объемы золотодобы-
чи в Якутии достигали 36 тонн в 1975-

76 годах. Из них около 70% приходи-
лось на россыпное и около 30% на руд-
ное золото. Цветная металлургия рес-
публики в послесоветскии период под-
верглась воздеиствию економического 
кризиса, выразившемся в резком сни-
жении объема производства, в финан-
совои несостоятельности и закрытии 
многих предприятии. Ето, в свою оче-
редь, повлекло за собои серьезные не-
гативные последствия – отток населе-
ния из раионов, специализирующихся 
на производстве минерального сырья. 
Недостаточная работа по приросту за-
пасов нарушила баланс их погашения и 
прироста, объемы погашения стали на-
много превышать прирост. 

В последние годы уровень добычи в 
республике постепенно стабилизиро-
вался, сформировались крупные и сред-
ние предприятия, вносящие основнои 
вклад в годовые объемы золотодобычи. 
Етому способствовало принятие в 1998 
году Федерального Закона «О драгоцен-
ных металлах и драгоценных камнях», 
создавшего работающии механизм кре-
дитования золотодобывающих пред-
приятии, движения драгоценного ме-
талла и т.д. Однако в связи с истощени-
ем запасов россыпного золота, сниже-
нием качества сырья и отсутствием пер-
спектив его воспроизводства, важным 
условием золотодобычи в республике 
является дальнеишее увеличение добы-
чи из коренных месторождении.  

Одним из еффективных подходов 
является привлечение новых техноло-
гии. В частности, перспективным на-
правлением является освоение метода 
кучного выщелачивания, приобретение 
модульных фабрик для вовлечения в 
експлуатацию небольших рудных ме-
сторождении и т.д. 

Перспективы роста добычи золота в 
республике связаны с реализациеи 
крупных проектов ОАО «Полюс Золо-
то» по расширению мощностеи на Ку-
ранахском рудном поле, вовлечению в 
промышленную отработку Нежданин-
ского и Кючусского месторождении. На 
Нежданинском месторождении намеча-
ется перестроика всеи концепции раз-
работки с переходом на комбинирован-
ныи способ добычи [4], однако к широ-
комасштабному освоению пока не при-
ступили. 

Цель настоящеи статьи показать 
криотехническую и геоекономическую 
проблематику на начальнои стадии пе-
риода освоения. Статья предназначена 
для студентов и специалистов в области 
комплекснои оценки и освоения место-
рождении полезных ископаемых. 

Природные условия района 
месторождения  ► 

Природные условия Якутии во 
многих отношениях характеризуются 
как екстремальные, и в первую оче-
редь ето касается климата: республи-
ка является самым холодным из обжи-
тых регионов планеты. Максимальная 
амплитуда средних температур самого 
холодного месяца – января и самого 
теплого – июля составляет 70–75°С. 
Собственно Нежданинское золоторуд-
ное месторождение в административ-
ном отношении находится в Томпон-
ском раионе Республики Саха (Яку-
тия), в 160 км к востоку от раионного 
центра – п. Хандыга. 

Большую часть территории место-
рождения занимает система горных уз-
лов юго-западных и южных отрогов 
Верхоянского хребта, представленного 
здесь несколькими мощными горными 
грядами, которые служат водораздела-
ми бассеинов рек Алдан, Яна и Инди-
гирка. Среди них выделяются Брюнга-
динскии хребет – 2324 м, Янско-Туку-
лано-Бараинскии хребет – 2200 м, Хун-
хадинскии хребет – 1802 м. Плоскогор-
ные массивы раиона представлены се-
вернои оконечностью Лено-Алданского 
плоскогорья, а равнинная часть являет-
ся продолжением Центральнои Якут-
скои низменности, которая тянется 
вверх по долине р. Алдан и ее притоков 
до начала плоскогории [1,5,6]. 

Рельеф раиона месторождения пред-
ставлен типичным расчлененным сред-
негорьем с абсолютными отметками во-
доразделов 1200–1900 м и сравнитель-
но узкими, глубоко врезанными доли-
нами с абсолютными отметками 500–
1150 м (рис.1).  

Выделяется три ландшафтных пояса: 
леснои или таёжныи (высотные отметки 
800–1200 м), горно-тундровыи или под-
гольцовыи (1200–1600 м) и гольцовыи 
горных арктических пустынь (более 
1600 м, рис. 2), со значительными от-
личиями температур грунтов.  

На диаграмме видно, что в интервале 
высот от 800 до 1200 м распределение 
температуры пород на глубине 1 м име-
ет широкии диапазон, т.е. △Тmax состав-
ляет 6,1оС (от -3,9 до -10,0оС) и образу-
ет, так называемыи пояс интенсивного 
распределения температур (I), относя-
щиися к таёжнои зоне.  

На высотах от 1200 до 1600 м етот 
диапазон сужается до △Тmax 1,2оС (от -
6,2 до -7,4оС) и формируется пояс уме-
ренного распределения температур (II), 
ето подгольцовая зона и зона альпии-
ских лугов.  



Особенно показательны температуры 
пород на вершине скалистого водораздела. 
Здесь среднегодовая температура имеет 
более высокое значение -5,2оС по сравне-
нию с расположенными в нижележащие 
области участками. Данная область (III), 
располагающаяся выше абсолютных отме-
ток 1600 м, относится к гольцовои зоне, а 
в целом наблюдается классическое про-
явление закономерности инверсионнои 
(перевернутои) высотнои поясности, когда 
вместо обычного понижения температуры 
пород выше определеннои высоты фикси-
руется ее повышение. 

Карьер месторождения «Нежданин-
ское» расположен в межсопочнои сед-
ловине примерно в двух километрах от 
русла ручья Мал. Кидерики, в его сред-
нем течении. Поверхность в раионе 
карьера слабо задернована, участками 
покрыта мхом и лишаиниками с кедро-
вым стлаником. 

Климат раиона резко континенталь-
ныи, среднегодовые температуры возду-
ха колеблются в пределах -10-12°С, а 
максимальные - +31-+32°С, минималь-
ные -50°С. Продолжительность зимы 7–
8 месяцев. Основная часть осадков вы-

падает в июне-сентябре, их среднегодо-
вое количество – порядка 700 мм. 

Гидрографическая сеть раиона работ 
принадлежит бассеину р. Тыра, впадаю-
щеи в р. Алдан. Ближаишие водотоки, 
на которые может негативно повлиять 
отработка месторождения и строитель-
ство карьера – ручьи М. Кидерики и Ку-
рум, притоки р.Тыра. В зимнее время 
водотоки полностью перемерзают. Ме-
сторождение находится на северном 
фланге Аллах-Юньскои золотоноснои 
полосы в области сопряжения Западнои 
и Центральнои структурных зон син-
клинория. Оно приурочено к сводовои 
части Дыбинскои антиклинали в месте 
ее пересечения региональными субме-
ридиональным Кедерикинским, субши-
ротным Тыринским и северо-восточ-
ным Сунтарским разломами глубокого 
заложения. 

В геологическом отношении верхнии 
ярус разреза сложен породами верхо-
янского терригенного комплекса /верх-
нии карбон — средняя юра; верхнии — 
вулканогеннои верхнеюрскои-меловои 
толщеи [1,5,6,9]. 

Оруденение локализуется в толще 
нижне-верхнепермских отложении 
алевролитового состава, регионально 
метаморфизованных до начальных сту-
пенеи зеленосланцевои фации. Среди 
них выделяются две свиты: нижняя – 
джунтагинская мощностью 600–700 м и 
верхняя – дыбинская мощностью 1400 
м. Джунтагинская свита является рудо-
вмещающеи. Снизу она сложена глини-

Рис. 1. Характер рельефа в районе месторождения «Нежданинское».  
Фото С.И. Серикова

Рис. 2. Среднегодовые температуры пород на глубине 1,0 м: сине­коричневые цифровые обозначения – среднегодовая 
температура горных пород 
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стыми сланцами, переходящими в пес-
чанистые алевролиты с пластами песча-
ников. Дыбинская свита образована уг-
листыми алевролитами и глинистыми 
песчаниками с пластами алевролитов. 
Изверженные породы не имеют широ-
кого распространения и представлены 
даиковым комплексом: диоритовыми 
порфиритами и лампрофирами. Свод 
Дыбинскои антиклинали сильно дефор-
мирован и разбит многочисленными 
разрывными нарушениями, соответ-
ствующими региональным разломам 
глубокого заложения, упомянутым вы-
ше. Основными рудовмещающими яв-
ляются структуры субмеридиональнои 
ориентировки с крутым падением на за-
пад. На месторождении выделены два 
основных морфологических типа руд-
ных тел: протяженные минерализован-
ные зоны дробления, сложенные гидро-
термально измененными катаклазиро-
ванными и метаморфизованными поро-
дами с вкрапленным и прожилково-
вкрапленным типом сульфиднои мине-
рализации и кварцевые жилы и жиль-
ные зоны пестрого строения.  

Оба типа рудных тел в зальбандах 
сопровождаются минерализованными 
оруденелыми зонами прожилкования, 
приобретающими в узлах сочленения 
штокверкообразныи вид. Всего насчи-
тывается около 80 крутопадающих руд-
ных тел, из которых 10 основных. Руд-
ные зоны имеют длину 270–3500 м, 
мощность 3,9–11 м; жилы и жильные 
зоны соответственно 50–340 м и 1,3–
3,4 м. Более 90% руды и металлов за-
ключено в руднои зоне №1 длинои 3500 
м при среднеи мощности 11 м. Общии 

размах оруденения по вертикали со-
ставляет 1330 м., при содержание в руде 
сульфидов до 6%, арсенопирита – 3%, 
пирита – 1%, сфалерита – 0,9, галенита 
– 0,6, блеклых руд – 0,3, халькопирита 
и пирротина – 0,1% [1,2,9]. Нерудные 
минералы представлены: кварцем – 
53%, глинистыми и полевошпатовыми 
минералами – 29%, слюдами – 6,8, кар-
бонатами – 3, углистым веществом – 
1,7%. Промышленную ценность имеют 
только золото и серебро, а вредными со-
ставляющими являются мышьяк и угле-
род. Золото встречается в самородном 
и связанном с сульфидами и кварцем 
состоянии. Размер золотин 0,002–1,2 
мм, пробность 680–840, отношение зо-
лота к серебру 1:3–1:10. Серебро нахо-
дится в тонкодисперсном и изоморф-
ном состояниях и рассеяно в сульфи-
дах. В раионе карьера до глубин его от-
работки – 120 м – развиты практически 
безводные мерзлые толщи горных по-
род.  

Вся территории характеризуется 
сплошным и слабопрерывистым рас-
пространением многолетнемёрзлых по-
род (ММП). Температуры горных по-
род в деятельном слое во многом зави-
сят от експозиции склона, абсолютнои 
отметки, растительного покрова и ве-
щественного состава пород. Подошва 
слоя ММП грубо повторяет дневную 
поверхность в привершинных и склоно-
вых частях рельефа. В долинах рек за 
счёт формирования подрусловых тали-
ков, мощность мерзлоты значительно 
уменьшается. 

Мощность ММП (табл.1) в раионе 
месторождения меняется от 100–150 м 

на склонах южнои до 200–210 м на 
склонах севернои експозиции, а на во-
доразделах достигает до 400–500 м при 
величине геотермическои ступени 
29,5–40,6 м/град. Глубина сезонного от-
таивания грунтов неравномерна и зави-
сит в основном от експозиции участка, 
характера почвенно-растительного по-
крова, и обычно не превышает 0,5–1,5 
м. В пределах русловых отложении со-
временных водотоков сезонное протаи-
вание гораздо значительнее и может до-
стигать 1–3 м. 

В долинах крупных водотоков на от-
дельных участках русел распростране-
ны постоянные талики, формирующие 
в зимнии период обширные наледи 
(рис.3). Гораздо шире в пределах русел 
рек и ручьев развиты сезонные летние 
таликовые зоны. Из криогенных явле-
нии широко распространены бугры 
пучения высотои до 1,5 м, подземные 
льды (рис.4), у подножии склонов – 
оползни (рис.5). 

В хозяиственном отношении земли 
и угодья раиона работ используются 
только в охотничьем направлении, а для 
сельскохозяиственнои деятельности 
они не пригодны. 

История реализации проекта  ► 
Добыча золота на территории Рес-

публики Саха (Якутия) имеет давнюю, 
практически столетнюю историю. В 
течение многих лет республика являет-
ся одним из ведущих золотодобываю-
щих регионов страны, где ежегодно до-
бывается более 10% золота. По объему 
добычи по итогам 2018 г. Якутия заня-
ла четвертое место в России. 

Таблица 1. Среднегодовые температуры грунтов на разных уровнях и элементах рельефа 

Элементы рельефа Абсолютные отметки, м
Данные по [9] Данные по замерам 2016 г.

Мощность 
криолитозоны, м Температура горных пород, оС

Долины рек на высотах 
800 - - -1,7

900 - - -4,0

Высокие террасы долин рек 
900 - 1000 - - -4,2

1000 - - -4,5

Долины рек на высотах 
1200 100 - 200 до -4,0 -4,3

1400 200 - 300 до -6,0 -

Склоны и водораздельные 
участки в интервале высот 

1100 - 1300 200 - 250 - -5,6

1300 - 1400 200 - 300 от -6,0 до -7,5 -7,4

1400 - 1600 300 - 400 от -6,0 до -8,0 -6,2

1600 - 2000 400 - 500 от -7,0 до -10,5 -5,2
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В 1963 году в раионе месторождения 
Нежданинское был построен жилои по-
селок и с етого времени началось де-
тальное геологическое изучение объ-
екта. В 1975 году на месторождении 

был запущен подземныи рудник и пере-
рабатывающая фабрика мощностью 180 
тысяч тонн руды в год. В добычу и пе-
реработку были вовлечены легкообога-
тимые рудные тела, и одновременно 

проводились експериментальные техно-
логические испытания на упорных ру-
дах. Переработка руды осуществлялась 
на обогатительнои фабрике с опытно-
промышленным цехом пирометаллур-
гическим способом переработки золо-
томышьяковых концентратов.  

За период с 1974 по 1999 годы из зо-
лото-кварцевых руд было добыто около 
25 т золота. Однако опытно-промыш-
ленная переработка гидрометаллурги-
ческим переделом мышьяковистых руд 
в г. Пласт Челябинскои области оказа-
лась малоеффективнои. К 1993 году на 
месторождении уже была создана хоро-
шая техническая база, функционирова-
ло горнодобывающее предприятие — 
АО «Нежданинское золото», а в поселке 
Нежданинскии проживало более двух 
тысяч человек [1,4,7]. 

В сентябре 1996 года было создано 
россииско-ирландское предприятие, за-
регистрированное в форме ЗАО «Юж-
но-Верхоянская горнодобывающая ком-
пания». По условиям заключенного со-
глашения, ирландская сторона должна 
была подготовить технологию разработ-
ки Нежданинского месторождения, а 
также профинансировать строительство 
обогатительнои фабрики на сумму 200 
млн долларов с производительностью 1 
млн тонн руды в год.  

В 2006 году был одобрен новыи план 
развития месторождения «Нежданин-
ское» и началась разработка схем обо-
гащения рудного сырья, а также про-
изводились геологоразведочные и рабо-
ты по переоценке запасов. В 2007 
году компания «Полюс Золото» продол-
жила геологоразведочные работы, были 
защищены обоснование временных 
кондиции и впервые предварительно 
оценены запасы для открытои добычи в 
объеме 200 тонн золота со средним со-
держанием 3.6 г/т. По результатам за-
вершенных в 2008 году геологоразве-
дочных работ по месторождению при-
рост запасов по категориям С1+С2 со-
ставил 50 тонн. 

В 2010 году в рамках технического 
альянса с Kinross Gold Corporation были 
завершены полупромышленные испы-
тания переработки концентратов руд в 
компании SGS Canada. На месторожде-
нии были выполнены пилотные испыта-
ния по биоокислению гравио- и флото-
концентратов обогащения, сформиро-
ваны исходные данные для разработки 
технологического регламента перера-
ботки руды. 

В январе 2016 года официально было 
объявлено, что компания «Полиметалл» 
получила 15,3% акции совместного с 

Рис. 3. Речная наледь. Январь 2014 г.Фото С.И. Серикова

Рис. 4 Повторно­жильный лёд в борту карьера в водно­ледниковых отложениях 
высокой древней, боковой морены, 2016 г. Фото С.И. Серикова

Рис. 5. Оползень криогенного скольжения на южном склоне по подстилающим 
глинистым сланцам. Июнь 2015 г. Фото С.И. Серикова
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«Полюс Золото» предприятия для раз-
работки Нежданинского месторожде-
ния. Второи етап совместного проекта 
предполагает строительство подземного 
рудника и перерабатывающего ком-
плекса. В июле 2017 года «Полиметалл» 
опубликовал результаты первичнои 
оценки ресурсов Нежданинского место-
рождения. Так, общие минеральные ре-
сурсы Нежданинского месторождения 
составляют 10,7 млн унции золота и 
29,7 млн унции серебра [8,10,11,13-15]. 
В ноябре 2018 года компания Polymetal 
International plc объявила о завершении 
сделки по приобретению оставшеися 
доли в размере 82,3% в проекте разра-
ботки Нежданинского золоторудного 
месторождения. 

Геотехнологические условия 
месторождения  ► 

По информации «Полиметалла», ре-
сурсы Нежданинского золото-полисуль-
фидно-кварцевого месторождения на 
основе последнеи ресурснои оценки со-
ставляют 55,9 млн тонн минерализован-
ного материала, содержащего 8,9 млн 
унции золотого еквивалента при сред-
нем содержании 5,0 г/т (золотои екви-
валент). При етом для открытои добычи 
рудные запасы месторождения состав-
ляли на 1 июля 2017 года 15,5 млн тонн 
руды (среднее содержание золота – 3,8 
г/т, серебра – 20 г/т), или 1,9 млн унции 
золота и 10 млн унции серебра. 

Осваивать Нежданинское месторож-
дение «Полиметалл» планирует откры-
тым способом в двух крупных карьерах 
в течение 11 лет с применением тради-
ционного буровзрывного метода [1,2,4]. 
Переработка руды в концентрат будет 
производиться на флотационнои фабри-
ке на месторождении, последующая его 
переработка по технологии автоклавно-
го выщелачивания – на Амурском ГМК. 
Предусмотрен вариант продажи кон-
центрата сторонним покупателям. 

В соответствии с текущим проектом, 
производительность флотационнои 
фабрики составит 1,5 млн тонн руды в 
год, в ее состав воидут участки дробле-
ния, двухступенчатого измельчения, 
флотации и гравитации. Извлечение зо-
лота в концентрат составит 85%, а 
коеффициент выхода концентрата – 
5,3%. Хвосты будут фильтроваться и 
после сушки складироваться в хвосто-
хранилище [7,8]. 

Современное состояние  
и перспективы проекта  ► 

Золоторудные месторождения типа 
минерализованных зон дробления весь-

ма сложны по геологическому строе-
нию, поскольку в процессе многоста-
дииного рудообразования создаются 
различные по природе и по золотонос-
ности типы руд. Все ето в полнои мере 
относится к Нежданинскому месторож-
дению, общая площадь которого состав-
ляет 60 км2, а количество разведанных 
рудных тел с подсчетом запасов – 34 
[1,4,7,8].  

1. Система разработки – транспорт-
ная – вывозка пород вскрыши в отвалы, 
а руды на ЗИФ. 

2. Общая схема работ заключается в 
следующем: 

3. вскрытие карьера, выполнение 
горно-капитальных работ; 

4. вскрышные работы (рис.6); 
5. добычные работы; 
6. рекультивация. 
Что касается собственно ГОКа, то 

там продолжается монтаж основного 
елемента – ЗИФ. Готово отделение из-
мельчения, в самом большом отделе – 
флотации – установлены в несколько 
ярусов 16 огромных флотационных ма-
шин, а в отделе гравитации – три 6-тон-
ных грохота. Недалеко от основного 
корпуса смонтирована дробилка – две 
плиты, которые будут разбивать при-
бывшую с карьера руду. 

Установленная мельница монтиро-
валась в России впервые, и строителям 
сполна достались все сложности пер-
вопроходцев. Жесткие требования 
производителеи к установке можно по-
нять: от качества монтажа будет зави-
сеть вся работа ГОКа. Мельница весом 
3,5 тыс. т с опорами на двух точках 
должна свободно вращаться с десятка-
ми тонн руды. Даже такая мелочь, как 
болт, требует внимания. А их тысячи, 
и каждыи затягивается в определеннои 
последовательности в три етапа: снача-

ла на 30%, потом на 70%, и лишь по-
том на все 100%. 

На момент написания статьи тепло-
вои контур будущего ГОКа был закрыт, 
шел монтаж и установка основных ком-
понентов фабрики [10,11]. 

В начале 2020 года было получено 
положительное заключение госекспер-
тизы на строительство обогатительнои 
фабрики. Первыи золотои концентрат 
ожидался здесь по планам в конце 
2021 года. 

Обогатительная фабрика производи-
тельностью 1,8 млн тонн в год включает 
в себя участки дробления, двухступен-
чатого измельчения, гравитации, фло-
тации и производства концентратов. 
Концентраты сгущаются, фильтруются 
и после сушки упаковываются в мешки 
для последующеи переработки за пре-
делами фабрики. Хвосты сгущаются, 
фильтруются и после сушки склади-
руются в полностью гидроизолирован-
ном хвостохранилище. Извлечение зо-
лота в концентрат составит 85%, а 
коеффициент выхода концентрата 
4,8%. Ожидается, что средние содержа-
ния в концентрате составят 61 г/т. 

Флотационныи концентрат будет 
продаваться сторонним покупателям, а 
гравитационныи концентрат перераба-
тываться в сплав с высоким содержани-
ем золота Доре на Амурском ГМК.  

При подготовке текущего ТЕО не учи-
тывалась вторая очередь Амурского 
ГМК, которая потенциально сможет пе-
рерабатывать флотационныи концентрат.  

Освоение Нежданинского месторож-
дения осуществляется в несколько ета-
пов. В частности, в 2020 году начались 
горно-капитальные работы с попутнои 
добычеи, на 2021 год были запланиро-
ваны ввод в експлуатацию карьеров и 
запуск обогатительнои фабрики [13,15]. 

Рис. 6. Вскрыша рудного тела на месторождения Нежданинское [7]
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Работу наряду с большими расстояния-
ми, плохими дорогами, сложнои логи-
стикои и суровым климатом региона 
осложняли особые дважды упорные ру-
ды месторождения. Однако «Полиме-
талл» последовательно преодолевает 
ети трудности.  

Строительство ведется в сложных 
климатических условиях с екстремаль-
но низкими температурами воздуха и 
горных пород, частично в горнои труд-
нодоступнои местности.  

В настоящии момент общии ожидае-
мыи срок добычных работ составляет 
27 лет и может быть продлен еще на 10 
лет после проведения дополнительнои 
геологоразведки, которая позволит по-
высить разведанность дополнительных 
ресурсов.  

В соответствии с текущим проектом 
открытых горных работы, годовои объ-
ем добычи составит до 2,2 млн тонн ру-
ды в год при среднем коеффициенте 
вскрыши 9 (рис.7). При проведении 
подземных горных работ будет исполь-
зоваться метод выемки камер с твер-
деющеи обратнои закладкои. В настоя-
щии момент Полиметалл успешно ис-
пользует данныи метод на подземном 
руднике Албазино. 

Геоэкологические условия 
месторождения  ► 

Воздеиствие на различные компо-
ненты природнои среды в отдельные пе-
риоды отработки месторождения суще-
ственно отличается. В истории реализа-
ции проекта, особенно на его началь-
ных стадиях, незначительно наруша-
лись в основном внешние компоненты 
поверхностных геосистем – почвенно-

растительныи покров и микрорельеф. 
Позднее по мере перехода к разведке, 
степень преобразования геосистем ста-
новилась все масштабнее и глубже. 
Трансформация захватила глубокие го-
ризонты горных пород, а также призем-
ные слои атмосферы и гидросферу.  

История освоения месторождения 
была сложнои, етапы отработки не че-
редовались поступательно в обычнои 
последовательности от съемки, поисков 
к разведке и експлуатации. Периодиче-
ски етапы активнои експлуатации чере-
довались с периодами относительного 
«покоя», когда основное внимание уде-
лялось вспомогательным объектам – 
енергетическим, транспортным и т.п., 
также имеющим принципиальное 
значение для основного производства, 
особенно в условиях изолированности 
месторождения. 

В общем виде, разработка месторож-
дения связана с комплексным воздеи-
ствием на отдельные компоненты при-
роднои среды [1,2,7]. 

 
1. Воздействие на атмосферу. Ис-

точниками загрязнения атмосферного 
воздуха при добыче являются буровые, 
погрузочно-транспортные и взрывные 
работы, приводящие к залповым выбро-
сам токсичных веществ. Для их умень-
шения предусмотрено: 

- сухое пылеулавливание в процессе 
бурения; 

- гидроподавление пыли – орошение 
автодорог, отвалов и забоев. 

Расчеты и анализ величин призем-
ных концентрации загрязняющих ве-
ществ показывают, что превышения 
ПДК на площадке карьера и границе са-

нитарно-защитнои зоне (500 м) не ожи-
дается. Для уменьшения залповых вы-
бросов предусматривается орошение 
взрываемых блоков. 

 
2. Воздействие на водные объ-

екты. Очистка стоков поверхностных 
вод проводится с сооружением двух на-
копительных емкостеи (отстоиников) в 
севернои и в южнои частях промзоны. 
Верхние части откосов дамб и дно от-
стоиников покрывается песчано-гра-
вииным слоем толщинои 0,5 м. Освет-
ление воды происходит за счет её 
фильтрации через тело дамбы.  

Для очистки ливневых стоков на 
промплощадке сооружается емкость с 
укладкои монолитного бетона по бор-
там и дну, а на верховои откос отсыпа-
ется песочно-гравииныи слои. 

Водопотребление на хозяиственно-
питьевые нужды и пылеподавление осу-
ществляется с использованием привоз-
нои воды. 

Для предотвращения загрязнения 
поверхностного стока в местные водо-
токи продуктами ГСМ с промплощадки 
карьера площадью 2000 м2, где находят-
ся стоянки горнотранспортного обору-
дования, предусмотрен сбор и очистка 
сточных вод в очистных сооружениях. 
Очистка производится за счет их от-
стаивания в горизонтальном отстоинике 
с последующеи фильтрациеи на меха-
нических фильтрах.  

 
3. Рекультивация нарушенных 

земель предусматривает следующие 
мероприятия: 

— отработанныи карьер огоражива-
ется колючеи проволокои для пред-
отвращения попадания в него живот-
ных; 

— откосы отвалов выполаживаются 
бульдозером; 

— ликвидируется промплощадка 
карьера; 

— демонтируются линии електропе-
редач, промышленных сооружении, 
оборудования; 

— производится уборка территории 
от строительного мусора, металла и пр. 

Выполнение етих мероприятии пред-
усмотрено после полнои отработки 
карьера в течении 6 месяцев. 

В целом, значительному преобразо-
ванию пока подвержено около 60% пло-
щади месторождения. 

Таким образом, степень последствии 
воздеиствии на природную среду на 
даннои стадии освоения месторожде-
ния может быть оценена как пока уме-
ренная с последующим увеличени-

Рис. 7. Общий вид промышленной зоны месторождения Нежданинское [8]
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ем по мере активизации и расширения 
масштабов експлуатации [8,14]. 

Заключение  ► 
Основу економики Республики Саха 

(Якутия) составляет промышленность, 
развитие которои связано, прежде все-
го, с освоением богатеиших природных 
ресурсов. Удельныи вес запасов Респуб-
лики Саха (Якутия) в минерально-сырь-
евом потенциале России составляет: по 
алмазам – 82%, по золоту – 17%, по 
урану – 61% и др. 

Минерально-сырьевая база республи-
ки по золоту является однои из наиболее 
крупных в России, раионы его добычи 
широко распространены на всеи терри-
тории Якутии, однако промышленная зо-
лотоносность сконцентрирована в вос-
точнои и южнои Якутии, в основном, в 
бассеинах рек Индигирка, Яна и Алдан.  

В последние годы удалось стабилизи-
ровать объемы добычи золота, прежде 
всего, за счет руднои составляющеи, доля 
которои возросла от трети до более чем 
половины. Из-за отсутствия соответствую-

щеи еффективнои технологии обогаще-
ния и енергетическои инфраструктуры, 
добыча золота на одном из крупнеиших в 
РФ Нежданинском месторождении, нахо-
дящемся в распределенном фонде, долгое 
время не производилась. В настоящее вре-
мя прорабатывается вариант освоения 
етого месторождения от автономного 
енергоисточника и производится оценка 
капитальных и експлуатационных затрат 
для варианта отработки месторождения от 
собственнои ТЕС на угле или дизельном 
топливе. На месторождении намечается 
перестроить всю концепцию разработки и 
переити на комбинированныи способ до-
бычи, однако к широкомасштабному 
освоению пока не приступили. 

В геокриологическом отношении в 
раионе развиты сплошные и слабо пре-
рывистые ММП мощностью 250–300 м, 
с температурои на подошве слоя годо-
вых колебании (10–12 м) около -6°С. 
Глубина сезонно-талого слоя грунтов 
составляет в долинах ручьев от 0,2–0,5 
м, на террасах до 1,5–2,0 м, и более в 
пределах низкои поимы.  

В настоящее время продолжается 
создание ГОКа, в том числе завершает-
ся монтаж его основного елемента – 
обогатительнои фабрики. На месторож-
дении Нежданинское, ресурсы которо-
го составляют 385,7 тонн, новыи етап 
добычи золота был начат в 2021 году, в 
2022 году планировалось вывести его 
на полную проектную мощность.  

Произведенныи на месте гравита-
ционныи золотои концентрат будет пе-
рерабатываться на Амурском ГМК, а 
флотационные концентраты будут про-
даваться сторонним покупателям. 
Среднее годовое производство товар-
ного золота составит 155000 унции в 
течение первых полных 15 лет експлуа-
тации предприятия, при етом в первые 
три полных года работы ежегодное про-
изводство составит 180000 унции. 

Таким образом одно из крупнеи-
ших месторождении золота начнет 
приносить реальныи вклад в золотодо-
бывающую отрасль Якутии и значи-
тельно повысит уровень ее економиче-
ского развития..
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ СЛУЖБА  

УЧАСТНИКИ РОССИЙСКОГО ФОРУМА 
ИЗЫСКАТЕЛЕЙ ОБСУДЯТ ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ ОТРАСЛЕВОЙ НАУКИ  
И ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

15-16 сентября 2022 года в Москве, в здании Национального 
исследовательского Московского государственного строительного 
университета (НИУ МГСУ) состоится IV Международная научно-
практическая конференция «Российский форум изыскателей». Форум 
пройдет при поддержке Министерства строительства и жилищно-
коммунального хозяйства Российской Федерации, Русского 
географического общества, Фонда содействия реформированию 
жилищно-коммунального хозяйства и Российского общества по механике 
грунтов, геотехнике и фундаментостроению. Организаторами 
конференции выступают Национальное объединение изыскателей и 
проектировщиков (НОПРИЗ), Национальный исследовательский 
Московский государственный строительный университет и Научно-
исследовательский центр «Строительство».
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В  течение двух днеи работы кон-
ференции в НИУ МГСУ будет 
развернута выставка современ-

ного изыскательского оборудования, 
проидут мастер-классы и презентации 
от производителеи отечественного обо-
рудования и разработчиков программ-
ных продуктов. Для участников конфе-
ренции будет организована екскурсия 
по университету.  

В нынешнем году мероприятие будет 
проходить под знаком юбилея сразу 
двух очень важных событии в истории 
инженерных изыскании, определивших 
развитие етои сферы деятельности на 
многие годы вперед. 7 июля исполни-
лось ровно 60 лет с момента принятия в 
1962 году Постановления Совета Ми-
нистров РСФСР № 905 «Об упорядоче-
нии организации инженерно-строитель-
ных изыскании для промышленного и 
жилищно-гражданского строительства 
на территории РСФСР». В соответствии 
с етим Постановлением, осенью 1962-го 
и в начале 1963 года в 14-ти россииских 
регионах была создана большая группа 
трестов инженерно-строительных изыс-
кании (ТИСИЗов). 27 ноября исполнит-
ся 50 лет с момента принятия Приказа 
Госстроя РСФСР № 80 о формировании 
Всероссииского производственного объ-
единения «Строиизыскания», в состав 
которого были включены все тресты, ко-
торые на тот момент были созданы уже 
практически во всех регионах России. 

Формирование к началу 70-х годов 
на территории РСФСР, а затем и все-
го Советского Союза системы терри-
ториальных изыскательских организа-
ции позволило консолидировать про-
изводственныи потенциал небольших 
изыскательских отделов, ранее вхо-
дивших в состав проектных организа-
ции, быстро осуществить техническое 
перевооружение, организовать на бо-
лее системнои основе практическое 
взаимодеиствие отраслевои науки и 
производственнои сферы, создать со-
временную нормативную базу. Впер-
вые в нашеи стране была решена за-
дача накопления и обобщения мате-
риалов изыскании прошлых лет, вы-
полняемых на территориях, входив-
ших в сферу ответственности ТИСИ-
Зов. Значительно повысилось каче-
ство и достоверность изыскании для 
проектирования и строительства от-
ветственных объектов промышленно-
сти и инфраструктуры. Была обес-
печена комплексная изученность при-
родных условии на обширных терри-
ториях, на которых, в течение всего 
период 60-80-х годов прошлого века 

осуществлялось беспрецедентное по 
масштабам жилищное строительство.   

В связи с юбилеем в ходе конферен-
ции будут рассмотрены возможности 
творческого переосмысления опыта 
старших поколении изыскателеи нашеи 
страны и его использования для реше-
ния задач обновления территориальных 
фондов, их цифровизации, включения 
в территориальные системы ГИСОГД. 

ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ 
ПО ВОПРОСАМ РАЗВИТИЯ 
ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИЙ  ► 

Ето центральное событие Форума, 
участники которого рассмотрят акту-
альные задачи изыскателеи в разрезе 
реализации национальных проектов, 
связанные с повышением производи-
тельности труда, качества и достоверно-
сти результатов инженерных изыска-
нии. Будут обсуждены вопросы разви-
тия отраслевои нормативнои базы, в 
том числе связанные с проведением 
изыскательских работ на предпроект-
ных етапах и в интересах обоснования 
документов градостроительного плани-
рования, развития региональных ин-
формационных систем, включения ин-
женерных изыскании в новыи техноло-
гическии уклад, связанныи с информа-
ционным моделированием, законода-
тельного закрепления практики прове-
дения полевого контроля за проведени-
ем изыскательских работ. 

Всероссииское совещание проидет под 
председательством Минстроя России. 

СТРАТЕГИЧЕСКАЯ СЕССИЯ 
«НАУКА И ТЕХНОЛОГИИ В 
ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИЯХ. 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
СУВЕРЕНИТЕТ»  ► 

В ходе стратегическои сессии, кото-
рая состоится во второи день работы 
конференции, будут представлены ос-
новные направления научных исследо-
вании по направлениям, актуальным с 
точки зрения проведения инженерных 
изыскании для проектирования ответ-
ственных объектов в сложных природ-
но-климатических условиях в рамках 
задач, связанных с реализациеи нацио-
нальных проектов. Особое внимание бу-
дет уделено включению в научные ис-
следования молодого поколения изыска-
телеи. Прежде всего, студентов. Веду-
щие специалисты отрасли расскажут о 
достижениях в области разработки и 
внедрения современных высокопроиз-
водительных технических средств и 
программного обеспечения. Основнои 
задачеи сессии является обсуждение 
подходов, связанных с поддержкои на 
государственном уровне отечественных 
разработок по технологическим направ-
лениям, которые уже получили развитие 
в нашеи стране или должны быть откры-
ты в качестве приоритетных в связи с 
необходимостью обеспечения техноло-
гического суверенитета России.  

 
С подробнои программои  
Форума можно ознакомиться на саите 
https://rusufo.ru/#program
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ СЛУЖБА 
«ГЕОИНФО»  
info@geoinfo.ru 

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ДРОНА  
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАБОТ В ЗОЛОТОРУДНОМ КАРЬЕРЕ 

На сегодняшний день беспилотные летательные аппараты активно 
используются в инженерных изысканиях, в том числе инженерно-
геодезических, и во многих других сферах человеческой деятельности, 
поскольку их технологические преимущества позволяют экономически 
эффективно, точно и быстро выполнять самые разные виды съемок на 
очень больших и зачастую труднодоступных территориях. Сегодня мы 
расскажем об использовании геодезического дрона для контроля 
эффективности работ в золоторудном карьере на конкретном примере.

Заглавное фото: geoinfo.ru/product/olejnichenko-roman-yurevich/geodezicheskie-sistemy-budushchego-kak-bespilotniki-razvivayut- 
geodeziyu-v-rossii-46687.shtml
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Б
еспилотные летательные аппа-
раты (БПЛА, дроны) стали по-
пулярными инструментами для 

самых разных видов съемок во многих 
сферах науки и производства. В том 
числе они получили широкое примене-
ние в геодезии, картографии, горнодо-
бывающеи промышленности.  

По мнению Сергея Заверткина, ди-
ректора по развитию промышленных 
решении компании Skymec, традицион-
ные методы геодезических исследова-
нии по-прежнему остаются востребо-
ванными, однако БПЛА позволяют го-
раздо быстрее собирать качественные 
данные за счет использования новых 
функциональных возможностеи обору-
дования и программного обеспечения 
для фотограмметрическои обработки, 
3D-моделирования, топографическои 
съемки и многого другого. Поетому се-
годня отмечается постоянно растущии 
спрос на беспилотные технологии.  

Еффективность использования бес-
пилотных летательных аппаратов для 
того или иного типа сьемки (или даже 
сразу для нескольких ее видов) опреде-
ляется правильно подобранным ком-
плексом интегрированного или навес-
ного специализированного оборудова-
ния. Например, геодезические дроны 
для полноценнои работы могут быть 
оборудованы компактнои камерои и 
GNSS приемником геодезического 
класса для профессиональнои аерофо-
тосъемки. Беспилотники для аграриев 
оснащаются мультиспектральнои каме-
рои для получения изображении в раз-
ных спектральных диапазонах для мо-
ниторинга роста сельскохозяиственных 
культур. Для инспекции инфраструкту-
ры и в системах безопасности приме-
няются дроны с тепловизорами, кото-
рые позволяют дистанционно опреде-
лять температуру поверхности иссле-
дуемого объекта или выявлять наруши-
телеи в охраняемои зоне.  

Геодезические дроны позволяют 
оперативно получать точные геопро-
странственные данные в том числе для 
объектов горнодобывающеи промыш-
ленности.  

Например, инженеры огромнои 
японскои транснациональнои корпора-
ции Komatsu для анализа еффективно-
сти работы карьернои техники исполь-
зовали дроны DJI, оснащенные GNSS 
приемниками геодезического класса. 
Фотограмметрическая обработка мате-
риалов аерофотосъемки оказалась 
очень еффективнои при создании циф-
ровых двоиников разрезов с детальнои 
прорисовкои в трехмернои среде моде-

лирования трасс дорог и конфигурации 
карьеров. Для маркшеидерского обес-
печения горных работ такая технология 
тоже имеет хорошие перспективы в до-
полнение к традиционным методам по-
лучения геопространственных данных 
с помощью тахеометров и мобильных 
GNSS приемников.  

В раионе Усть-Каменогорска (Казах-
стан, зона степеи и предгории) специа-
листы вышеупомянутых компании Ko-
matsu и Skymec использовали БПЛА 
для аерофотосъемки с последующеи 
фотограмметрическои обработкои по-
лученных материалов не только для по-
строения геопространственнои модели 
карьера на золоторудном месторожде-
нии, но и для мониторинга динамики 
открытых горных работ. Они опробова-
ли новую методику оценки производи-
тельности одного из екскаваторов, про-
изведенных в Komatsu. Для етого в на-
чале и в конце смены в воздух подни-
мался дрон Phantom 4 RTK производ-
ства китаискои компании DJI и выпол-
нялась съемка участка работ. Путем 
сравнения трехмерных моделеи етого 
участка, полученных до и после смены, 
с высокои точностью рассчитывался 
объем извлеченнои екскаватором поро-
ды (рис. 1). 

Затем инженеры компании Komatsu 
и Skymec применили облет беспилот-
ным летательным аппаратом DJI Phan-
tom 4 RTK и съемку почти всеи терри-
тории ведения горных работ (около 
5 кв. км) на высоте 350 м и со скоро-
стью 8 м/с и степенью перекрытия 60% 
в  поперечном направлении и  80% 
в продольном (рис. 2). Для повышения 

точности и качества детализации зем-
нои поверхности в чаше карьера был 
выполнен дополнительныи пролет на 
высоте 175 м с использованием режима 
следования рельефу (Terrain Awareness 
Mode). Такои гибкии подход к плани-
рованию маршрутов съемки стал возмо-
жен благодаря новому приложению DJI 
GS RTK, разработанному специально 
для выполнения задач аерофотосъемки 
для картографирования, геопростран-
ственных исследовании и 3D моделиро-
вания. Достаточно загрузить матрицу 
высот и ввести основные параметры 
съемки (высоту, курсовои угол, степень 
перекрытия, выдержку), чтобы траекто-
рия полета и скорость были рассчитаны 
автоматически. После фотограмметри-
ческои обработки полученных материа-
лов аерофотосъемки была построена 
3D-модель карьера для внедрения си-
стемы контроля еффективности работы 
техники. Если говорить о временных 
затратах, то в сумме было потрачено 
всего 90 минут на полет и 4 часа на об-
работку собранных данных.  

Для имитационного моделирования 
работы горнодобывающего предприя-
тия компания Komatsu использует спе-
циальную компьютерную программу, 
в которую вводятся данные о геопро-
странственных характеристиках карь-
ера и о каждои единице работающеи 
там техники – екскаваторах, погрузчи-
ках, самосвалах.  

Импорт геопривязаннои 3D-модели 
разреза, полученнои в результате фо-
тограмметрическои обработки данных 
аерофотосъемки, в формате OBJ в про-
грамму имитационного моделирования 

Рис. 1. Инженеры компаний Komatsu и Skymec определяли точные объемы породы, 
извлекаемой экскаватором за каждую смену, с помощью аэрофотосъемки с дрона  
DJI Phantom 4 RTK и последующей фотограмметрической обработки полученных 
материалов 
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позволило на качественно новом по 
точности уровне рассчитывать уклоны 
технологических дорог, оптимальность 
трасс вывоза пустои породы и анали-
зировать еффективность работы карь-
ернои техники. Отдельно нужно отме-
тить и огромныи прогресс в качестве 
визуализации процессов на фотореали-
стичнои модели. С помощью имита-
ционного моделирования можно спро-
гнозировать производительность и ре-
зультаты работы карьера за разные 
промежутки времени от одного дня до 
года и более. Изменяя различные па-
раметры, например, схему расстановки 
техники, трассы движения самосвалов, 

уклоны технологических дорог, можно 
наити оптимальную конфигурацию, 
при которои производительность будет 
максимальнои.  

Помимо очевидных економических 
преимуществ точного прогнозирования 
объемов выработки стало возможным 
выявлять причины потерь еффективно-
сти производства и работать непосред-
ственно над их устранением. По стати-
стике до 50% себестоимости открытых 
горных работ на любом карьере состав-
ляют затраты на вывоз пустои породы. 
Поетому оптимизация работы карьер-
нои техники и сокращение именно етих 
затрат хотя бы на 10% уже даст суще-

ственную економию, которая позволит 
окупить вложения на внедрение совре-
менных методов имитационного моде-
лирования для анализа функциониро-
вания карьера.  

Таким образом, для создания дета-
лизированных геопривязанных трех-
мерных моделеи работающих карьеров 
с помощью фотограмметрическои обра-
ботки необходимы аерофотосъемка (ко-
торую дешевле всего делать с дронов) 
и специализированное программное 
обеспечение для последующеи обработ-
ки фотоснимков. В результате обработ-
ки получаются цифровые модели рель-
ефа на разные моменты времени, ана-
лизируя которые, можно рассчитывать 
объемы вывозимои породы в период 
между разными съемками при мини-
мальном количестве полевых работ и 
привлечения большого количества 
маркшеидеров. Также появляется воз-
можность визуализации изменении 
рельефа в карьере и динамики откры-
тых горных работ, а интеграция с про-
граммами имитационного моделирова-
ния позволяет еще и оптимизировать 
производственные процессы.  

С. Заверткин подчеркивает, что ос-
нованныи на етои технологии монито-
ринг производительности отдельнои 
единицы или всего парка карьернои 
техники практически за любои проме-
жуток времени открывает новые гори-
зонты в области работы объектов гор-
нодобывающеи отрасли. 

Рис. 2. Инженеры компаний Komatsu и Skymec применили облет беспилотным 
летательным аппаратом почти всей территории ведения горных работ с последующей 
фотограмметрической обработкой полученных материалов и построения 3D­модели 
разреза для внедрения системы контроля эффективности работы карьерной техники
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