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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА.
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

В научно-техническом журнале «Вестник МГСУ» публикуются научные материалы по проблемам строительной науки 
и архитектуры (строительство в России и за рубежом: материалы, оборудование, технологии, методики; архитектура: теория, 
история, проектирование, реставрация; градостроительство).

Тематический охват соответствует научным специальностям:
05.02.22 — Организация производства (строительство) (технические науки);
05.23.01 — Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
05.23.02 — Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
05.23.03 — Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
05.23.04 — Водоснабжение канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки);
05.23.05 — Строительные материалы и изделия (технические науки);
05.23.07 — Гидротехническое строительство (технические науки);
05.23.08 — Технология и организация строительства (технические науки);
05.23.16 — Гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
05.23.17 — Строительная механика (технические науки);
05.23.19 — Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
05.23.20 — Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (техниче-

ские науки, архитектура);
05.23.21 — Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (технические науки, 

архитектура);
05.23.22 — Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки, архитектура);
08.00.05 — Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам деятельности) (экономические науки).
По указанным специальностям журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 

опубликованы основные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени 
доктора наук. К рассмотрению и публикации в основных тематических разделах журнала принимаются аналитические ма-
териалы, научные статьи, обзоры, рецензии и отзывы на научные публикации по фундаментальным и прикладным вопросам 
строительства и архитектуры.

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (одностороннее слепое) с участием редсовета и привлече-
нием внешних экспертов — активно публикующихся авторитетных специалистов по соответствующим предметным областям.

Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по запросу).
Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства 
в отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным сообществом 
ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE).

AIMS AND SCOPE. 
EDITORIAL BOARD POLICY

In the scientifi c and technical journal “Vestnik MGSU” Monthly Journal on Construction and Architecture are published the sci-
entifi c materials on construction science and architectural problems (construction in Russia and abroad; materials, equipment, tech-
nologies, methods; architecture: theory, history, design, restoration; urban planning).

The subject matter coverage complies with the approved list of scientifi c specialties:
Analytical materials, scientifi c articles, surveys, reviews on scientifi c publications on fundamental and applies problems of con-

struction and architecture are admitted to examination and publication in the main topic sections of the journal.
All the submitted materials undergo scientifi c reviewing (double blind) with participation of the editorial board and external 

experts — actively published competent authorities in the corresponding subject areas.
The review copies or substantiated refusals from publication are provided to the authors and the Ministry of Education and Sci-

ence of the Russian Federation (upon request). The reviews are deposited in the editorial offi  ce for 5 years.
The editorial policy of the journal is based on the main provisions of the existing Russian Legislation concerning copyright, 

plagiarism and libel, and ethical principles approved by the international community of leading publishers of scientifi c periodicals 
and stated in the recommendations of the Committee on Publication Ethics (COPE).
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КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 

Вестник МГСУ — 2020: 
от количества к качеству

Vestnik MGSU —  2020: from quantity to quality

Уважаемые читатели, наш журнал на протя-
жении почти пятнадцати лет освещает актуальные 
проблемы строительной науки и архитектуры и за-
нимает высокие позиции в отраслевых рейтингах, 
так, например, по итогам 2019 г. он занимает второе 
место в рейтинге Science Index по тематике «Строи-
тельство. Архитектура».

Как главный редактор, чувствую ответствен-
ность не только за оперативное распространение 
и освещение научных достижений в области стро-
ительных наук, но и за качество публикуемых ис-
следований.

Определяя курс развития журнала на после-
дующие годы, постепенно наращивая требования 
к материалам, конечной целью которых является 
более широкое распространение среди междуна-
родного научного сообщества публикуемых ре-
зультатов, ожидаю от авторских коллективов про-
рывных исследований в своих областях знаний, 
достойных международного признания. Следуя 
новым вызовам, осенью 2020 г. была произведена 
ротация состава редакционной коллегии и редакци-
онного совета журнала.

Постепенный переход от количества публика-
ций к их качественному содержанию можно уви-
деть невооруженным взглядом, проведя анализ ста-
тистических данных за пять лет.

Подводя итоги 2020 г., можно сказать, что он 
оказался плодотворным на научные достижения, 
в нашем журнале было опубликовано 120 публика-
ций в 12 выпусках журнала, а наиболее популярной 
тематической рубрикой журнала стала «Проекти-

рование и конструирование строительных систем. 
Строительная механика. Основания и фундаменты, 
подземные сооружения».

2015 2016 2017 2018 2019

Число статей в РИНЦ 188 153 161 134 117

Показатель 
журнала в рейтинге 
SCIENCE INDEX

0,175 0,243 0,786 1,233 1,443

Место журнала 
в рейтинге 
SCIENCE INDEX

1341 1189 408 256 247

Среднее число 
страниц в статье 9,8 10,4 7,9 10,2 11,7

Среднее число ссылок 
в списках цитируемой 
литературы

22 21 20 23 28

Средний индекс 
Хирша авторов 5,6 6,4 7 6,9 8,7

Хочу выразить огромную благодарность кол-
легам, научным рецензентам, авторам, редакторам 
за вклад в развитие журнала. Вы задали поистине 
высокий уровень качества.

Осенью 2021 г. НИУ МГСУ отметит свой сто-
летний юбилей, а наш журнал — пятнадцатилетний. 
В связи с этими двумя событиями хочу анонсиро-
вать конкурс на лучшую обзорную статью, который 
будет объявлен в следующем году.

Главный редактор В.И. Теличенко, 
почетный президент НИУ МГСУ, 

доктор технических наук, профессор, академик РААСН
Editor-in-Chief Valery I. Telichenko, 

Academician, Moscow State University of Civil Engineering 
(National Research University), Moscow, Russian Federation
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АРХИТЕКТУРА И ГРА ДОСТРОИТЕЛЬСТВО. 
РЕКОНСТРУКЦИЯ И РЕСТАВРАЦИЯ

 УДК 514.75/77:514.8:72.01 DOI: 10.22227/1997-0935.2020.12.1620-1631

Поверхности конгруэнтных сечений на цилиндрах

С.Н. Кривошапко, В.Н. Иванов
Российский университет дружбы народов (РУДН); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. До появления работы И.И. Котова не было определения поверхностей конгруэнтных сечений. Эти и не-
которые другие поверхности, образованные движением жесткой кривой, входили в класс кинематических поверхно-
стей. Такие кинематические поверхности, как поверхности плоскопараллельного переноса, поверхности вращения, 
резные поверхности Монжа, циклические поверхности с образующей окружностью постоянного радиуса, ротатив-
ные и спироидальные поверхности, винтовые и часть винтообразных поверхностей, могут быть включены и в класс 
поверхностей конгруэнтных сечений. 
Материалы и методы. Авторы, следуя методике И.И. Котова, впервые получили параметрические и векторные 
уравнения восьми поверхностей конгруэнтных сечений маятникового типа на круговом, эллиптическом и параболи-
ческом цилиндрах, а также нескольких винтообразных поверхностей. За образующие плоские кривые принимаются 
эллипсы и параболы, которые могут быть расположены в плоскости образующей кривой направляющего цилиндра 
или в плоскостях пучка, проходящих через продольную ось цилиндра. Эллипсы, рассматриваемые в статье, легко 
могут быть переведены в окружности, что еще больше расширяет круг возможных рассматриваемых форм. 
Результаты. Формулы приведены в обобщенном виде, поэтому форма плоской образующей кривой может быть 
произвольной. Некоторые поверхности конгруэнтных сечений заданы двумя разновидностями параметрических 
уравнений. В одном случае за независимый параметр в параметрических уравнениях принимается центральный 
угол направляющей цилиндрической поверхности, а в другом –– одна из прямоугольных координат направляющей 
кривой цилиндра. Рассматриваются два типа поверхностей: когда местные оси образующих кривых остаются парал-
лельными при движении и когда они поворачиваются. 
Выводы. На основе анализа использованной литературы и полученных результатов даны предложения и рекомен-
дации по применению поверхностей конгруэнтных сечений в архитектуре и технике. Приведенная библиография из 
27 наименований показывает, что рассматриваемые поверхности находятся в поле зрения архитекторов, инженеров 
и геометров как в России, так и за рубежом.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кинематическая поверхность, поверхность конгруэнтных сечений, винтовая поверхность, 
дифференциальная геометрия, архитектурная геометрия, архитектура свободных форм, тонкие оболочки, формо-
образование оболочки

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Кривошапко С.Н., Иванов В.Н. Поверхности конгруэнтных сечений на цилиндрах // Вест-
ник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 12. С. 1620–1631. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.12.1620-1631

Surfaces of congruent sections on cylinders

Sergey N. Krivoshapko, Vyacheslav N. Ivanov 
Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN University); Moscow, Russian Federation  

ABSTRACT
Introduction. The defi nition of surfaces of congruent sections was fi rst formulated in the work written by I.I. Kotov. These 
and several other types of surfaces, generated by the motion of a curve, belonged to the class of kinematic surfaces. Such 
kinematic surfaces as those of plane parallel displacement, surfaces of rotation, Monge surfaces, cyclic surfaces with ge-
nerating circles having constant radius, rotative and spiroidal surfaces, helical some helix-shaped surfaces can be included 
into the class of surfaces that have congruent sections. 
Materials and methods. Using I.I. Kotov’s methodology, the authors fi rst derived parametrical and vector equations for eight 
surfaces of congruent pendulum type cross sections of circular, elliptic, and parabolic cylinders and several helix-shaped 
surfaces. Circles, ellipses, and parabolas, located in the plane of the generating curve of a guiding cylinder or in the planes 
of a bundle that passes through the longitudinal axis of a cylinder, generate plane curves. Ellipses, analyzed in the article, 
can be easily converted into circles and this procedure can increase the number of shapes analyzed here. 
Results. Formulas are provided in the generalized form, so the shape of a plane generating curve can be arbitrary. Some 
surfaces of congruent sections are determined by two varieties of parametric equations. In one case, the central angle 
of the guiding cylindrical surface was used as an independent parameter, but in the other case, one of rectangular coordi-
nates of the cylinder’s guiding curve served as an independent parameter. Two types of surfaces are analyzed: 1) when local 
axes of generating curves remain parallel in motion; 2) when these axes rotate. 
Conclusions. The analysis of the sources and the results, recommendations and proposals for application of surfaces, 
having congruent sections, is made with a view to their use in architecture and technology. The list of references has 27 
positions, and it shows that the surfaces considered in this paper are being analyzed by architects, engineers, and geometri-
cians both in Russia and abroad.

© С.Н. Кривошапко, В.Н. Иванов, 2020
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)
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ВВЕДЕНИЕ

Поверхностью конгруэнтных сечений назы-
вается поверхность, несущая на себе непрерывное 
однопараметрическое семейство плоских линий. 
Поверхность получается в результате движения 
заданной жесткой плоской линии (образующей). 
Выделение рассматриваемых поверхностей в от-
дельный класс упростило изложение методов их по-
строения средствами компьютерной графики и на-
чертательной геометрии поверхностей. Впервые это 
предложил сделать известный ученый, доктор фи-
зико-математических наук, профессор И.И. Котов 
(МАИ, г. Москва) в 1973 г.

До этого поверхности конгруэнтных сечений 
были разбросаны по разным классам поверхностей. 
Например, простейшими поверхностями конгру-
энтных сечений являются поверхности плоскопа-
раллельного переноса относительно плоскости про-
екций. Поверхности вращения также могут быть 
причислены к классу поверхностей конгруэнтных 
сечений. Резные поверхности Монжа подходят 
под определение поверхностей конгруэнтных се-
чений [1]. Все циклические поверхности с образу-
ющей окружностью постоянного радиуса можно 
также включать в класс поверхностей конгруэнт-
ных сечений [2]. Ротативные поверхности вхо-
дят в одну из групп поверхностей конгруэнтных 
сечений. Обыкновенные винтовые поверхности 
образовываются винтовым движением какой-ли-
бо жесткой линии. Следовательно, они могут быть 
включены в класс поверхностей конгруэнтных се-
чений на круговом цилиндре [3]. 

Предложение по организации класса поверхно-
стей конгруэнтных сечений не подразумевает их ис-
ключения из других классов поверхностей. Термин 
«поверхности конгруэнтных сечений» использу-
ется, когда нужно показать более широкую группу 
поверхностей, а не перечислять все классы поверх-
ностей, куда входят исследуемые поверхности. 

Геометрией поверхностей с конгруэнтными 
кривыми занимались выдающиеся украинские гео-
метры В.Е. Михайленко, В.Т. Шеин (1972), а также 
D. Brander и J. Gravesen [4], R. Lopez и O. Perdomo 
[5], В.Н. Иванов [6], С.Н. Кривошапко [7] и др. 
В указанных работах [3–8] авторы уже использова-
ли понятие поверхностей конгруэнтных сечений.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящее время существует большое чис-
ло зарегистрированных компьютерных программ 
для определения напряженно-деформированного 

состояния строительных и машиностроительных 
объектов [9], имеющих искривленную поверхность. 
В основном все расчеты ведутся с применением 
численных методов: МКЭ, ВРМ и др. Срединные 
поверхности оболочек должны быть заданы анали-
тически или с помощью числовых отметок системы 
точек поверхности. Используется система криво-
линейных координат в линиях кривизны или в ор-
тогональных несопряженных координатах, или си-
стема неортогональных криволинейных координат 
[10–12]. В области расчета строительных и маши-
ностроительных конструкций достигнут большой 
прогресс. Можно рассчитать практически любую 
конструкцию на действие любой статической или 
динамической нагрузки.

Однако архитекторы считают, что в наш век 
инновационных идей уже недостаточно суще-
ствующих, хорошо изученны х аналитических по-
верхностей для реализации творческих замыслов 
архитекторов и инженеров [13, 14]. Архитекторы 
и инженеры-механики требуют создания и иссле-
дования новых форм и поверхностей, описывае-
мых аналитическими уравнениями, для внедрения 
их в различные отрасли науки и техники, поэтому 
у авторов появилась идея расширить класс поверх-
ностей конгруэнтных сечений за счет винтовых по-
верхностей конгруэнтных сечений и поверхностей 
конгруэнтных сечений маятникового типа на круго-
вом, эллиптическом и параболическом цилиндрах. 
Эти поверхности, возможно, удовлетворят неко-
торые потребности архитекторов в новых формах 
и позволят инженерам-механикам изучать процесс 
колебательного движения тел рассматриваемых 
форм в пространстве. Но И.А. Бондаренко [15] 
предостерегает, «что при этом нельзя скатываться 
к популизму. Необходимо во всем соблюдать чув-
ство меры. К сожалению, сегодня все успехи и не-
успехи архитекторов основаны, главным образом, 
на их персональных деловых и человеческих каче-
ствах. Слишком поощряется индивидуализм и ги-
пертрофированная — «прорывная» — творческая 
креативность. … Это приводит к тому, что за про-
фессиональное достижение может выдаваться не-
что несостоятельное, за архитектурную новацию — 
бессмысленное дизайнерское оригинальничание».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для изучения заявленных аналитических по-
верхностей используются методы аналитической 
и дифференциальной геометрии. Для визуализации 
этих поверхностей применяются системы MathCad 
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и AutoCad. За одно семейство плоских координат-
ных линий рассматриваемых поверхностей прини-
маются сами жесткие образующие кривые, а другое 
семейство криволинейных координат — траектории 
точек конгруэнтных образующих кривых [16, 17].

Поверхности конгруэнтных сечений на кру-
говом цилиндре

Поверхности конгруэнтных сечений маятни-
кового типа на круговом цилиндре

Несколько поверхностей этого типа рассматри-
вались в статьях [7] (рис. 1, 2). 

Используя формулы, полученные в работе [8]:

                

( , ) ( )sin α cos α;

( , ) ( ) cos α sin α;

( ) α ,   где  α sin

x x t X R Y X
y y t X R Y X
z z t t с b t

� � � �
� � � �
� � � �

 (1)

для поверхности маятникового типа на круговом 
цилиндре радиусом R и с образующей параболой 
Y = h – (h/l 2)X 2, можно получить несколько интерес-
ных геометрических образов. Например, на рис. 2 
изображена поверхность, для которой R = 3 м; 
h = 2 м; l = 0,5 м; –l ≤ X ≤ l; 0 ≤ t ≤ 3π. Угол α из-
меняется в пределах –π/2 ≤ α ≤ π/2, следовательно, 
c = 0; b = π/2. Длина поверхности в направлении 
оси z равна 6 м, поэтому z = at = a3π = 6 или a = 2/π. 
Аналогичная поверхность, но при –π ≤ α ≤ π, т.е. при 
b = π, с = 0 представлена на рис. 3.

Рис. 3. Поверхность конгруэнтных параболических 
сечений маятникового типа на круговом цилиндре,
–π ≤ α ≤ π

Fig. 3. A surface with congruent parabolic sections 
of the pendulum type on a circular cylinder, –π ≤ α ≤ π

Винтовые поверхности конгруэнтных сече-
ний на круговом цилиндре

Данные поверхности образовывают класс вин-
товых поверхностей.

Винтовая поверхность образовывается жест-
кой кривой L при ее винтовом движении. При вин-

y

O

R

r

x

�

�

      

Рис. 1. Циклическая поверхность маятникового типа с плоскостью параллелизма на круговом цилиндре
Fig. 1. A pendulum type cyclic surface with the plane of parallelism on a circular cylinder

y
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O
R

Y

X

l

R
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�

      

Рис. 2. Поверхность конгруэнтных параболических сечений маятникового типа на круговом цилиндре, –π/2 ≤ α ≤ π/2 
Fig. 2. A surface with congruent parabolic sections of the pendulum type on a circular cylinder, –π/2 ≤ α ≤ π/2  
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товом движении образующая кривая L равномерно 
вращается вокруг оси вращения и одновременно 
совершает поступательное перемещение в направ-
лении этой же оси, называемой винтовой осью. 
Принимая координатную ось Oz за ось вращения 
и задавая плоскую образующую кривую L уравне-
нием z = f(r), можно записать векторное уравнение 
винтовой поверхности в виде:

� �
� �

( ,φ) cos φ sin φ ( ) φ

(φ) ( ) φ

r r r r i r j f r a k

re f r a k

� � � � � �

� � �

или явное уравнение в форме:

� 	 � 	2 2 arctg / .z f x y a y x� � �  

При а = 0 винтовая поверхность становится по-
верхностью вращен ия. Винтовые поверхности в от-
личие от винтообразных полностью входят в класс 
поверхностей конгруэнтных сечений. Винтовые по-
верхности состоят из двух подклассов: 1) обыкно-
венные винтовые поверхности, которые включают 
в себя линейчатые винтовые поверхности [18], кру-
говые винтовые поверхности и винтовые поверх-
ности с произвольными плоскими образующими 
кривыми; 2) винтовые поверхности переменного 
шага. Винтовые поверхности изучены довольно хо-
рошо благодаря их широкому применению на прак-
тике [19, 20]. Наиболее полная информация о них 
приведена в энциклопедии [21]. На рис. 4 показа-
на винтовая поверхность с образующим эллипсом, 
центр которого лежит на круговой цилиндрической 
поверхности радиусом a. 

В энциклопедии [21] приведена параметри-
ческая форма задания поверхности, изображенная 
на рис. 4:

     

� 	
� 	

( , ) cos cosθ sin sin θ cos ;

( , ) cos cosθ sin sin θ sin ;

( , ) cos sin θ sin cosθ.

x x u v a c v d v u

y y u v a c v d v u
z z u v bu c v d v

� � � �

� � � �

� � 
 �

 (2)

   

Рис. 4. Винтовая поверхность с образующим эллипсом

Fig. 4. A helical surface with a generating ellipse

При построении этой поверхности принято 
d > c, a ≠ 0, b ≠ 0,  = π/4. Изменяя геометрические 

параметры d, c, b, a, можно получить разнообразные 
формы поверхностей, задаваемые  одними и теми же 
уравнениями (2).

Поверхности конгруэнтных сечений на эл-
липтическом цилиндре

Поверхности конгруэнтных параболических се-
чений маятникового типа на эллиптическом цилиндре

Предположим, что парабола 

                                    

2

2
,

hXY h
l

� 
  (3)

с осью, параллельной оси Oy, перемещается в пло-
скости xOy по неподвижному эллипсу

2 2 2 2 

э э 1,y p x d� �

т.е., согласно рис. 5,

         
1/2

2 2 2 2(α) sin α cos αR R pd p d� �� � �
 �  (4)

и одновременно перемещается вдоль оси z (рис. 5). 
Образованную таким образом поверхность с пло-
скостью параллелизма xOy можно назвать прямой 
поверхностью с параболическими конгруэнтными 
сечениями маятникового типа на эллиптическом 
цилиндре (рис. 6, а, b). Параметрические уравнения 
этой поверхности с плоскостью параллелизма xOy 
на эллиптическом цилиндре могут быть записаны 
в виде:

      

( , ) sin α sin( sin ) ;

( , ) cos α cos( sin ) ;

( ) ,

x x t X R X R c b t X
y y t X R Y R c b t Y
z z t at

� � � � � �
� � � � � �
� �

 (5)

где R = R(α) определяется по формуле (4), угол α 
показан на рис. 5. Угол α представляется в виде [7]:

                                  α sin ,c b t� �  (6)

где параметр b — амплитуда изменения угла α; c — 
параметр, характеризующий начальное значение 
угла α при z = 0; a — константа, определяющая дли-
ну циклический поверхности в направлении оси z, 
координата Y определяется по формуле (3).

Рис. 5. Схема построения поверхности конгруэнтных 
параболических сечений маятникового типа 
на эллиптическом цилиндре

Fig. 5. Pendulum type surface generation pattern with 
congruent parabolic sections of an elliptic cylinder
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Пусть угол α изменяется в пределах –π/2 ≤ α ≤ π/2,
следовательно, c = 0; b = π/2. Примем длину по-
верхности в направлении оси z равной 9 м, поэтому 
z = at = a3π = 9 м или a = 3/π, м. Для первого при-
мера возьмем эллиптический цилиндр с p = 4 м, 
d = 3 м, а l = 1 м, h = 2 м (рис. 6, а). Для второго при-
мера — эллиптический цилиндр с p = 3 м, d = 4 м, 
l = 1 м, h = 2 м (рис. 6, b).  

Прямую поверхность с параболическими кон-
груэнтными сечениями маятникового типа на эл-
липтическом цилиндре (рис. 5) можно задать други-
ми параметрическими уравнениями:

            

� 	 � 	
� 	
� 	 � 	

э э э

1/2
2 2 2 2

э э

э э

   ,     , ,

, 1 ;

( / π)arcsin ,

x x x X x X x x x X

y y x X p x d h X l

z z x m x k

� � � �

� �� � 
 

 �
� �

 (7)

где xэ, p, d, h, l, X показаны на рис. 5; – l ≤ X ≤ l, 
– k ≤ xэ ≤ k, k = const –– принятое значение амплиту-
ды колебания параболы, т.е. k ≤ d; m — длина полу-
волны синусоиды; n — число полуволн синусоиды, 
образованной точкой O1;

                                   э sin(π / ),x k z m�  (8)

откуда � 	 � 	э э( / π)arcsin .z x m x k�
В параметрических уравнениях (7) использу-

ются независимые переменные xэ и X. В третьем 
уравнении (7) появляется обратная тригонометри-
ческая функция arcsin(xэ/k), что вызывает опреде-
ленные неудобства при вычислении.

Примем в качестве независимых переменных 
параметров z и X, тогда параметрические уравнения 
(7) с учетом формулы (8) примут вид:

� �� �
э

1/2
2 2 2 2

( , ) sin(π / ) ;

( , ) 1 sin(π / ) ;

( ) .

x x z X x X k z m X

y y z X p k z m d h h X l

z z z z

� � � � �

� � 
 � 


� �

 (9)

При построении поверхности, изображенной 
на рис. 7, использовались параметрические уравне-
ния (9) с 

p = 3 м, d = 4 м, l = 1 м, h = 2 м, 
– l ≤ X ≤ l, – k ≤ xэ ≤ k,

k = d; m = 3 м, n = 3, т.е. 0 ≤ z ≤ 8 м.

Рис. 7. Поверхность конгруэнтных параболических 
сечений маятникового типа на эллиптическом цилиндре 
с p = 3 м, d = 4 м
Fig. 7. The pendulum type surface of congruent parabolic 
sections on an elliptic cylinder, if p = 3 m, d = 4 m

Если принять p = d, то получим прямую по-
верхность с параболическими конгруэнтными се-
чениями маятникового типа на круговом цилиндре.

Пусть требуется построить поверхность с па-
раболическими конгруэнтными сечениями маятни-
кового типа на эллиптическом цилиндре, при усло-
вии, что ось Y параболы 

                                   � 	2 2Y h h l X� 
  (10)

все время проходит через центр O эллипса (рис. 8)

    
                                                   а                                                                                     b
Рис. 6. Поверхности конгруэнтных параболических сечений маятникового типа на эллиптических цилиндрах 
с p > d (а) и p < d (b)
Fig. 6. Surfaces of congruent parabolic sections of the pendulum type on elliptic cylinders, if p > d (а) and when p < d (b)
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2 2 2 2

э э 1.y p x d� �

Используя формулу (4), находим:

               a

( , ) ( )sin α cos α;

( , ) ( ) cos α sin α;

( ) ,  где  

x x t X R Y X
y y t X R Y X
� � � �
� � � 
  (11)

Рис. 8. Схема построения поверхности конгруэнтных 
параболических сечений маятникового типа 
на эллиптическом цилиндре при условии, что ось 
параболы все время проходит через центр эллипса

Fig. 8. Generation of the surface having pendulum type 
congruent parabolic sections on an elliptic cylinder, if the 
parabola axis continuously crosses the ellipse centre

Чтобы получить поверхность маятниково-
го типа на круговом цилиндре радиусом R (рис. 2) 
и с образующей параболой (10), необходимо принять 

p = d = R.

Параметрические уравнения (11) дают возмож-
ность построить несколько интересных геометри-

ческих образов. Например, на рис. 9, а изображена 
поверхность, для которой

p = 4 м; d = 3 м, h = 2 м; l = 1,5 м; –l ≤ X ≤ l; 0 ≤ t ≤ 3π.

Угол α изменяется в пределах –π/2 ≤ α ≤ π/2, 
следовательно, 

c = 0; b = π/2.

Длина поверхности в направлении оси z равна 
6 м, поэтому

z = at = a3π = 6 м или a = 2/π.

Аналогичная поверхность, но при –π ≤ α ≤ π, 
т.е. при b = π, с = 0 представлена на рис. 9, b.

Винтообразные поверхности конгруэнтных 
сечений на эллиптическом цилиндре

Винтообразные поверхности строятся об-
разующими кривыми, которые, помимо простого 
винтового движения относительно винтовой оси, 
совершают какое-либо дополнительное движение 
или деформируются по определенному закону. 
При этом траектории точек образующей кривой 
при винтообразном движении не будут цилиндри-
ческими винтовыми линиями. Винтообразные по-
верхности жестких конгруэнтных сечений на эл-
липтическом цилиндре можно отнести как к классу 
винтообразных поверхностей, так и к классу по-
верхностей конгруэнтных сечений. Рассматрива-
емые винтообразные поверхности при равенстве 
полуосей эллипса будут вырождаться в винтовые 
поверхности.

В качестве образующих жестких кривых, фор-
мирующих поверхности конгруэнтных сечений 
на эллиптическом цилиндре, можно брать любую 
плоскую кривую, что позволит получить большое 
разнообразие изучаемых поверхностей. Для приме-
ров рассмотрим только квадратные параболы и эл-
липсы, выбранные точки которых движутся по вин-
тообразным линиям

                
а                                                                                    b

Рис. 9. Поверхности конгруэнтных параболических сечений маятникового типа на эллиптическом цилиндре, 
–π/2 ≤ α ≤ π/2 (а) и –π ≤ α ≤ π (b)
Fig. 9. Surfaces having congruent parabolic sections of the pendulum type on an elliptic cylinder, –π/2 ≤ α ≤ π/2 (а) 
and –π ≤ α ≤ π (b)
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                      cos α  sin α,  αc cx R y R z p� � �  (12)

на поверхности эллиптического цилиндра (рис. 10) c

            
1/2

2 2 2 2

  α sin α co( ) ,s αc cR R ab a b� �� � �
 �  (13)

где Rc — расстояние от центра эллипса до произ-
вольной точки на эллипсе; α — угол, отсчитывае-
мый от оси Ox до линии длиной Rc; a и b — длины 
полуосей эллипса; p — параметр, характеризующий 
шаг винтообразной линии (12).

Пусть образующий подвижный эллипс с

             
1/2

2 2 2 2

  β sin α cos( ) αo oR R cd c d� �� � �
 �  (14)

лежит в плоскости, параллельной координатной 
плоскости xOz, тогда параметрические уравнения 
винтообразной поверхности конгруэнтных эллипти-
ческих сечений на эллиптическом цилиндре (рис. 11) 
можно представить в виде:

        

α cos α α cosβ;  α sin α;

α β sinβ

( ) ( (

,

) )

( )

c o c

o

x R R y R
z p R
� � �

� �
 (15)

где p = L/(2kπ);  L — длина цилиндра; k — число 
витков. 

Если ввести обозначения

        (α) cos α sin α, (α) cosβ sinβ,k� � � �h i j e i  (16)

то рассматриваемую поверхность (15) можно задать 
векторным уравнением:

(α,β) (α) (α) α (β) (β).c oR p R� � �ρ h k e

Винтообразную поверхность эллиптических 
конгруэнтных сечений на эллиптическом цилиндре 
(13) с образующими эллипсами (14) в плоскостях 
пучка, проходящих через координатную ось Oz эл-
липтического цилиндра, можно задать векторным 
уравнением (рис. 12):

(α,β) ( ) ( ) α (β) (α,β),c oR p R� � � � �ρ h k g
где вектор h(α) задан в виде (16), g(α,β) = h(α)cosβ +
+ ksinβ. При построении поверхности, показанной 

на рис. 12, принято: a = 5 м, b = 3 м, c = 2 м, d = 1 м, 
L = 10 м, k = 3, 0 ≤ β ≤ 2π.

Винтообразная поверхность параболических 
конгруэнтных сечений с осью, параллельной верти-
кальной оси Oz в плоскостях пучка, проходящих че-
рез ось Oz, на эллиптическом цилиндре (13), может 
привлечь внимание инженеров в качестве желоба 
для спуска сыпучих или жидких грузов. Ее можно 
задать векторным уравнением: 

       
� �( cρ  (17)

где вектор h(α) задается одной из формул (16), ве-
личина Rc(α) приведена в виде (13). При построе-
нии поверхности принято: a = 5 м, b = 3 м, c = 2 м, 
d = 1 м (рис. 13). Если принять a = b, то эллипти-
ческий цилиндр выродится в круговой цилиндр, 
а проектируемая поверхность станет винтовой по-
верхностью с параболической образующей.

Если необходимо, чтобы по поверхности эл-
липтического цилиндра (13) вдоль винтообразной 
кривой (12) парабола скользила своей вершиной, т.е. 
лежала в плоскостях, параллельных координатной 

Рис. 10. Винтообразная кривая (12) на эллиптическом 
цилиндре (13)
Fig. 10. A helix-shaped curve (12) on an elliptic cylinder (13)

Рис. 11. Винтообразная поверхность конгруэнтных 
эллиптических сечений с плоскостью параллелизма 
на эллиптическом цилиндре 
Fig. 11. A helix-shaped surface of congruent elliptic sections 
with the plane of parallelism on an elliptic cylinder

Рис. 12. Винтообразная поверхность конгруэнтных 
эллиптических сечений (14) в плоскостях пучка 
на эллиптическом цилиндре (13)
Fig. 12. A helix-shaped surface of congruent elliptic sections 
(14) in the planes of a bundle on an elliptic cylinder (13)
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плоскости xOy, и все параболы лежали в плоско-
стях пучка, проходящих через ось Oz, то векторное 
уравнение поверхности, образованной траекторией 
движения параболы (рис. 14), необходимо предста-
вить в виде:

                    

2 2

2 2

( )(α,β) α β (α

α β .

)cR d c

p d c

� �� � �
 �
� �� �
 �

ρ h

k
 (18)

Все геометрические параметры, входящие в фор-
мулу (18), объяснены в комментариях к формуле (17).

Дополнительные примеры поверхностей кон-
груэнтных сечений в плоскостях пучка приведены 
в работе [17].

Поверхности параболических конгруэнт-
ных сечений маятникового типа на параболиче-
ском цилиндре

Пусть в сечении параболического цилиндра ле-
жит квадратная парабола (рис. 15, а):

                                       yp = H – Hx2
p /L

2, (19)
по которой совершает колебательное движение 
с одновременным перемещением вдоль оси цилин-
дра Oz другая парабола

                                
2 2 ,Y h h X l� 
  (20)

ось Y которой все время остается параллельной оси 
Oy. Тогда один из вариантов параметрических урав-
нений проектируемой поверхности по аналогии 
с формулами (8), (9) можно представить в виде:

            

� �2 2 2 2

( , ) sin(π / ) ;

( , )

sin(π / ) ;

( ) ,

px x z X x X k z m X
y y z X

H H k z m L h hX L
z z z z

� � � � �

� �

� 
 � 


� �

 (21)

где xp, H, L, h, l, X показаны на рис. 15, а; –l ≤ X ≤ l,
–k ≤ xp ≤ k, k — принятое значение проекции ам-
плитуды колебания параболы на плоскость xOz, т.е. 
k ≤ L; m — длина полуволны синусоиды; n — число 
полуволн синусоиды, образованной точкой пере-
сечения осей O1X и O1Y образующей параболы; 
m × n — длина проектируемой поверхности в на-
правлении оси Oz.

На рис. 15, b показана траектория движения 
точки О1 (начало координат) по параболическому 
цилиндру.

При построении поверхности, изображенной 
на рис. 15, c, использовались параметрические 
уравнения (21) с H = 3 м, L = 2 м, l = 1 м, h = 1 м, 
–l ≤ X ≤ l, –K ≤ xp ≤ k, k = L, m = 3 м, n = 3, 
т.е. 0 ≤ z ≤ 9 м.

Методика построения поверхности (рис. 15) 
показывает, что здесь изображена поверхность па-
раболических конгруэнтных сечений маятникового 
типа на параболическом цилиндре с плоскостью па-
раллелизма xOy.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей статье за одно семейство плоских 
координатных линий поверхностей конгруэнтных 
сечений принимаются сами конгруэнтные образую-
щие кривые, а за другое семейство — траектории 
точек конгруэнтных кривых. 

Впервые получены параметрические и вектор-
ные уравнения восьми рассматриваемых поверх-
ностей, которые могут найти применение в технике 
и в архитектуре свободных форм. Впервые введен 
в рассмотрение новый подкласс поверхностей кон-
груэнтных сечений маятникового типа на цилиндрах.

Большинство формул поверхностей представ-
лены в обобщенном виде, что дает возможность 
расширить виды возможных цилиндрических на-
правляющих поверхностей и типы плоских кон-
груэнтных кривых. Некоторые поверхности заданы 
двумя разновидностями параметрических уравне-
ний или в векторной форме. В одном случае за не-
зависимый параметр в параметрических уравнени-

Рис. 13. Винтообразная поверхность параболических 
конгруэнтных сечений с осью, параллельной 
вертикальной оси Oz в плоскостях пучка, проходящих 
через ось Oz, на эллиптическом цилиндре (13)
Fig. 13. A helix-shaped surface of congruent parabolic sections 
with an axis parallel to vertical axis Oz in the planes of a bundle 
passing through axis Oz on an elliptic cylinder (13)

Рис. 14. Разновидность винтообразной поверхности 
параболических конгруэнтных сечений с осями, 
параллельными координатной плоскости xOy
Fig. 14. A type of a helix-shaped surface of congruent 
parabolic sections having axes that are parallel to coordinate 
plane xOy
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ях принимается центральный угол направляющей 
цилиндрической поверхности, а в другом — одна 
из координат направляющей кривой цилиндра.

Все полученные уравнения новых поверх-
ностей конгруэнтных сечений на цилиндрах про-
верены на конкретных числовых примерах. Все 
поверхности в статье построены с помощью ком-
пьютерного комплекса MathCad и AutoCad на ос-
нове «Банка поверхностей и кривых», созданного 
в Инженерной академии Российского университета 
дружбы народов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предложения и рекомендации по примене-
нию поверхностей конгруэнтных сечений

Как указывалось ранее во введении, выделе-
ние поверхностей конгруэнтных сечений в отдель-
ный класс помогло упростить изложение методов 
конструирования поверхностей с плоской жесткой 
образующей кривой [1, 22]. Представленные по-
верхности могут быть интересны архитекторам или 
могут найти применение в машиностроительных 
тонкостенных конструкциях, или при изучении тра-
екторий движения тел при их колебательно-посту-
пательном движении.

Некоторые архитекторы предлагают исполь-
зовать эти поверхности в архитектуре свободных 
форм. Способ формирования поверхностей конгру-
энтных сечений (профилей) позволяет активно при-
менять методы компьютерного моделирования при 
создании и вариантном выборе соответствующих 
форм конструкций и сооружений [22].

В статье [23] также поддерживается идея исполь-
зования поверхностей конгруэнтных сечений в ар-
хитектуре свободных форм. Иногда их применение 
вызывается необходимостью решения структурных 

и геометрических задач. Иногда на окончательный 
выбор влияет меньшая стоимость проекта. Но в ос-
новном сооружения в форме поверхностей конгруэнт-
ных сечений остаются в виде концепт-проектов [23]. 

Архитектура свободных форм содержит много 
проблем геометрического характера, которые необ-
ходимо решать, их решение создаст новые возмож-
ности для оптимизации архитектурных проектов 
на практике [24]. В решении некоторых геометри-
ческих задач могут помочь поверхности конгруэнт-
ных сечений. 

Несколько поверхностей конгруэнтных се-
чений (рис. 16, а) легко состыковать между собой 
и получить новую инновационную форму конструк-
ции (рис. 16, b) [25]. Если состыковать две поверх-
ности, показанные на рис. 11, то можно создать но-
вый объект для архитектуры сводных форм.

В качестве подвижных образующих жестких 
плоских кривых в основном используют кривые вто-
рого порядка [6–8, 25], но в ряде случаев необходи-
мость требует применения более сложных кривых 
[22, 23, 26]. Выбору конгруэнтных кривых могут по-
мочь параллельные исследования геометров [27].

ВЫВОДЫ

В энциклопедии [21] показано, что на настоя-
щее время в разной степени изучены и предложе-
ны к использованию более 600 аналитических по-
верхностей, которые группируются в 38 классов. 
За последнее десятилетие появились новые ана-
литические поверхности, которые не включены 
в энциклопедию, но исследователи этих поверх-
ностей уверены, что они будут нужны инженерам 
и архитекторам. В этом уверены и авторы, пред-
лагая к рассмотрению новые формы поверхностей 
конгруэнтных плоских сечений, перемещающихся 

      
                                 а                                                                                  b                                                           c
Рис. 15. Схема построения поверхности параболических конгруэнтных сечений маятникового типа 
на параболическом цилиндре (а); траектория движения точки пересечения координатных осей образующей параболы 
(b); поверхность параболических конгруэнтных сечений маятникового типа на параболическом цилиндре (c)
Fig. 15. Generation of a pendulum type surface with congruent parabolic sections on a parabolic cylinder (а); the motion 
trajectory of the point of intersection of the coordinate axes of the generating parabola (b); a pendulum type surface with 
congruent parabolic sections on a parabolic cylinder (c)
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по заданному круговому, эллиптическому и парабо-
лическому цилиндру вдоль направляющих синусо-
идальных, винтовых и винтообразных кривых, ле-
жащих на этих цилиндрах. За жесткие образующие 
кривые приняты окружности, эллипсы и параболы. 
Авторы с учетом результатов, приведенных в их 

предыдущих опубликованных работах, ввели в об-
ращение около двух десятков новых поверхностей 
конгруэнтных сечений на цилиндрах. В дальней-
шем может возникнуть необходимость в использо-
вании других конгруэнтных кривых, что легко реа-
лизовать, используя материалы данной статьи.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ. СТРОИТЕЛЬНАЯ 
МЕХАНИКА. ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ, 

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЙ

УДК [550.344.094.7:693.554]:625.1 DOI: 10.22227/1997-0935.2020.12.1632-1643

Влияние волновых процессов на армирование плиты 
основания безбалластного железнодорожного пути

Л.А. И  лларионова, А.А. Локтев
Российский университет транспорта (РУ Т (МИИТ));  г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Поскольку конструкции безбалластного железнодорожного пути в настоящее время используются прак-
тически только с бесстыковыми решениями организации рельсовой плети, то необходимо отметить, что возникаю-
щие в рельсовой плети напряжения влияют на напряженно-деформированное состояние всей конструкции верхнего 
строения пути. Для определения показателей эксплуатационной надежности верхнего строения пути необходимо, 
помимо оценки состояния элементов конструкции пути, связанных с геометрией, также оценивать нарушения рас-
четного напряженного состояния бесстыкового пути, которое может явиться основной причиной отказа по условию 
нарушения устойчивости плети или ее излому.
Материалы и методы. Предлагается модель плоской конструкции из материала, обладающего анизотропными 
свойствами, позволяющая учесть зарождение и распространение волновых процессов при действии внешней ди-
намической нагрузки. 
Результаты. Традиционные методики расчета армирования железобетонных элементов построены на конструк-
тивных требованиях и на вычислении усредненных показателей вновь образуемого композиционного материала, 
например, коэффициента армирования, который фактически учитывает только площади поперечного сечения от-
дельных элементов составной конструкции. Рассмотренные способы построения картины распространения упругих 
волн в пластине позволяют определить точки, в которых сходятся прямые и отраженные волны различных порядков, 
которые могут как увеличивать, так и уменьшать суммарную интенсивность волновых процессов, приводя к росту 
или уменьшению напряжений и деформаций в характерных точках конструкции.
Выводы. Предлагаемые решения наиболее актуальны для конструкционных элементов объектов транспортной 
инфраструктуры, поскольку именно они испытывают динамическую знакопеременную нагрузку с различной интен-
сивностью и временны ми распределениями характерных величин.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бесстыковой путь, безбалластная конструкция, волновые процессы, динамическая нагруз-
ка, математическая модель, технологическая схема, воздействие колесной пары

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Илларионова Л.А., Локтев А.А. Влияние волновых процессов на армирование плиты ос-
нования безбалластного железнодорожного пути // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 12. С. 1632–1643. DOI: 10.22227/ 
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The infl uence of wave processes on the reinforcement of the base plate 
of a ballast-free railway track

Lilia A. Illarionova, Alexey A. Loktev  
Russian University of Transport (MIIT); Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. Since nowadays ballast-free track structures are most often used in combination with continuous welded track 
solutions for organizing a rail string, it should be emphasized that stresses arising in the rail string aff ect the stress-strain 
state of the entire construction of the track superstructure; therefore, it is necessary to monitor the current state of the con-
tinuous welded track. Nevertheless, kinks are formed and assembled rails and sleepers lose stability during the operational 
period of a continuous welded track, and methods are needed to determine the pre-failure conditions related to the tempera-
ture range of operation of a continuous track. 
Materials and methods. In this study, we propose a model of a fl at structure made of a material having anisotropic proper-
ties, which makes it possible to take account of initiation and propagation of wave processes under the action of an external 
dynamic load.
Results. The considered methods of simulating the propagation of elastic waves in a plate will make it possible to identify the points 
where direct and refl ected waves of various orders converge; these waves can both increase and reduce the overall intensity 
of wave processes, leading to an increase or reduction in stresses and deformations in the characteristic points of a structure.
Conclusions. The proposed solutions are most relevant for the structural elements of transport infrastructure facilities, since 
they are the ones that are exposed to alternating dynamic loads having varying intensity and time distribution of character-
istic values. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время безбалластные конструкции 
пути разрабатываются во всем мире. Их преиму-
щества можно резюмировать следующим образом: 
уменьшение высоты конструкции; более низкие тре-
бования к обслуживанию и, следовательно, высокая 
доступность; увеличенный срок службы; высокое по-
перечное сопротивление гусеницы, которое приводит 
к будущему увеличению скорости в сочетании с тех-
нологией наклона и отсутствием проблем с взбалты-
ванием балластных частиц на высокой скорости.

Бетонная плита заменяет балласт в безбалласт-
ной дорожке плиты. Эта путевая структура широко 
используется на высокоскоростных железных доро-
гах в Японии, Германии, Франции и Китае. Пример 
плиты типа CRTSII представлен на рис. 1.

Данное плитное основание уже показало свое 
успешное применение в высокоскоростных желез-
нодорожных линиях по сравнению с традицион-
ными балластными путями, но оно все еще под-
вержено некоторым структурным повреждениям, 
вызванным нагрузкой от поезда и температурной 
нагрузкой в процессе эксплуатации. Плиты могут 
быть сборными или монолитными. Требуется вы-
сокий уровень инвестиций, что препятствует ши-
рокому использованию плитных путей на открытых 
линиях в России. Применение более эффективных 
методов строительства, бетонных составов позволя-
ет снизить затраты на строительство. Как правило, 
опорный слой бетонного пути и монолитная бетон-
ная плита выполняются на месте. По этой причине 
следует прибегать к бетонным смесям с высокой 
удобоукладываемостью.

В связи с тем, что для безбалластного железно-
дорожного пути используется практически только 
бесстыковое решение организации рельсовой пле-
ти, стоит отметить, что возникающие в рельсовой 
плети напряжения влияют на напряженно-дефор-
мированное состояние (НДС) и устойчивость всех 

конструкций пути, с помощью путеизмерительных 
средств диагностики отслеживают текущее состоя-
ние бесстыкового пути. Данная диагностика имеет 
подсистемы для контроля и оценки устойчивости 
плетей при температурном напряжении, а также для 
определения неровностей рельсовых нитей в плане; 
сдвижек на «маячных» шпалах и изменения геоме-
трических размеров балластной призмы [1, 2].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для вычисления показателей надежности верх-
него строения пути (ВСП) в период эксплуатации 
необходимо, помимо оценки состояния элементов 
конструкции пути, связанных с геометрией, также 
оценивать нарушения расчетного напряженного со-
стояния бесстыкового пути, которое является одной 
из причин потери устойчивости плети и всего пути, 
в целом  на это большее влияние оказывают нелиней-
ные свойства конструкции железнодорожного пути.

Конструкция бесстыкового пути должна не до-
пускать разрыва плети сдвига рельсошпальной ре-
шетки под поездами и быть уст ойчивой от темпе-
ратурного выброса. Под влиянием температурной 
и динамической нагрузки в период эксплуатации 
бесстыкового пути часто наблюдаются изломы и по-
теря устойчивости рельсошпальной решетки. 

Принимая во внимание возможности диагности-
рования изломов, в связи с существованием сигналь-
ных рельсовых цепей наибольшую опасность пред-
ставляет отказ по причине потери устойчивости, так 
как он происходит мгновенно и приводит путь в со-
стояние, не пригодное для пропуска поездов [2, 3].

Плита плотно соприкасается с подстилающим 
грунтом по всей площади. В начальный момент вре-
мени v прогиба линейно зависит от верхней компо-
ненты v подвижного состава. Верхняя компонента 
появилась из-за прогиба рельсовой плети и из-за де-
фектов как колесной пары, так и рельса. 

Рис. 1. CRTSII плита пути и ее компоненты
Fig. 1. CRTSII track plate and its components

KEYWORDS: continuous welded track, ballast-free construction, wave processes, dynamic load, mathematical model, 
technological pattern, wheelset impact

FOR CITATION: Illarionova L.A., Loktev A.A. The infl uence of wave processes on the reinforcement of the base plate 
of a ballast-free railway track. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(12):1632-1643. 
DOI: 10.22227/1997-0935.2020.12.1632-1643 (rus.).
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Введем понятие «базовое  состояние бесстыко-
вого пути», необходимое для оценки устойчивости 
бесстыкового пути.

Базовое состояние бесстыкового пути — это 
такое состояние, которое соответствует действую-
щим нормам для устойчивой бесперебойной работы 
данного пути.

Нарушения базового состояния — это измене-
ние значений какого-либо из вышеперечисленных 
факторов, которое приводит к изменению несущей 
способности безбалластной конструкции бесстыко-
вого пути в поперечном направлении, что в итоге 
изменяет значение норм по устойчивости пути.

Критерии базового состояния пути: значения 
неровностей пути в плане, базовые силы сопротив-
ления плиты поперечному и продольному сдвигу, 
базовые значения сопротивления кручению рельсов 
относительно плиты в узлах скреплений.

В общем случае величину изменения нормы 
устойчивости безбалластной конструкции желез-
нодорожного бесстыкового пути относительно его 
базового значения можно выразить через поправоч-
ный коэффициент Кфi, учитывающий фактическое 
состояние пути и наличие различных отступлений 
от норм его устройства и текущего содержания.

Для получения результатов реальных измере-
ний или моделирования определяется значение ко-
эффициента Kфi из уравнения:

                                

ф

ф

баз

,
i

i
t

N
K

N
�  (1)

где Kфi — коэффициент изменения норматива устой-
чивости безбалластной конструкции бесстыкового 
пути, зависящий от величины изменения значения 
i-го фактора относительно его базового значения; 
Nфi — критическая продольная сила сжатия, допу-
скаемая в рельсовых плетях, определенная с учетом 
влияния величины изменения значения i-го фактора 
относительно его базового значения; Ntбаз — крити-
ческая продольная сила сжатия, допускаемая в рель-
совых плетях, определенная при базовых значениях 
i-го фактора [4, 5].

Неровность пути в плане является местом ло-
кального изменения кривизны рельсовой нити, в ко-
тором происходит резкое изменение радиуса от его 
пасп ортного значения до значения локального ра-
диуса неровности, а участки пути с неровностя-
ми — места локальной концентрации поперечных 
сдвигающих сил. Наличие таких концентраторов 
приводит к понижению общей устойчивости пути, 
величина понижения характеризуется коэффици-
ентом Kплан понижения устойчивости, зависящим 
от состояния пути в плане.

Исходными данными для определения значе-
ния этого коэффициента принимаем следую щие 
параметры: форма неровности — смещенная коси-
нусоида; длина неровности (длина волны неровно-
сти) — L, м; стрела неровности — f, мм.

За базовое знач ение неровностей, при которых 
значение коэффициента Kплан = 1, приняты следую-
щие неровности: длина неровности — 10 м; стрела 
неровности — 5 мм.

На основе значений базовых параметров по ре-
зультатам измерений осуществляется поиск неров-
ностей пути в плане со следующими граничными 
критериями отбора: длина фактической неровно-
сти короче базовой. По результатам поиска путь 
делится на расчетные участки, границами которых 
являются границы неровностей. Между граница-
ми неровностей путь также делится на расчетные 
участки длиной по 20 м или менее, в зависимости 
от границ смежных неровностей и плана линии [6].

Основные элементы ВСП, состояние которых 
обеспечивает устойчивость безбалластной кон-
струкции железнодорожного пути от поперечного 
смещения:

• балластная призма или подстилающий слой 
бетона (формируется сила сопротивления сдвигу 
плиты поперек оси пути);

• промежуточные скрепления (формируется 
рамная жесткость совместной конструкции рельса, 
упругих подкладок — промежуточных опор и бе-
тонной плиты основания).

На основе показаний сре дств измерений в пре-
делах границ каждого расчетного участка для учета 
состояния балластной призмы определяются следу-
ющие показатели:

Sшп — среднее значение доли сил сопротивле-
ния поперечному сдвигу плиты относительно базо-
вого значения;

Tшп — среднеквадратичное отклонение доли 
сил сопротивления поперечному сдвигу плиты от-
носительно базового значения;

Kшп — коэффициент вариации доли сил сопро-
тивления поперечному сдвигу плиты относительно 
базового значения.

Kшп = Tшп/Sшп.

Порядок определения параметров:
• для каждого сегмента плиты основания изме-

ряется ширина плеча балластной призмы, наличие 
пустот под плитой основания [6, 7];

• для каждой плиты вычисляется фактическая 
доля сил сопротивления поперечному сдвигу Мшп 
по формуле:

  шп плечо плечо ящика ящика подошва сцепл ,М М K М K М K� � �  (2)

где Мплечо — доля сил сопротивления поперечному 
сдвигу, формируемая плечом балластной призмы 
(Мплечо = 0,2); Kплечо — коэффициент влияния, завися-
щий от вели чины плеча балластной призмы, Kплечо =
= 0,7 · arctg(hплечо/4,5), hплечо — ширина плеча бал-
ластной призмы, см; Мящика — доля сил сопротивле-
ния поперечному сдвигу (от 0,3 до 0,35); Kящика —
коэффициент влияния; Мподошва — доля сил сопро-
тивления поперечному сдвигу, формируемая контак-
том нижней постели плиты и балласта (Мподошва —
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от 0,45 до 0,5); Kсцепл — коэффициент влияния, за-
висящий от наличия пустот под плитой основания.

Для учета состояния скреплений в пределах 
границ каждого расчетного участка определяются 
следующие показатели:

Sскреп — среднее значение доли сил сопротивле-
ния повороту рельса в узле скрепления относитель-
но базового значения;

Tскреп — значение доли сил сопротивления по-
вороту рельса в узле скрепления относительно ба-
зового значения;

Kскреп — коэффициент вариации доли сил со-
противления повороту рельса в узле скрепления от-
носительно базового значения.

Значение комплексного показателя предотказ-
ного состояния бесстыкового пути зависит от ряда 
факторов, которые хар актеризуют наличие темпе-
ратурных напряжений в рельсовых плетях и удер-
живающие свойства плиты основания, и можно вы-
разить в следующей функциональной зависимости:

KK = f (Kугл; Kпл; Kскр; Kбал.пр; Kнеп.шп; Kзап.шп),

где Kугл — коэффициент предотказного состояния, 
характеризующий устойчивость бесстыкового пути 
при наличии угона рельсовых плетей; Kпл — ко-
эффициент предотказного состояния, характери-
зующий устойчивость бесстыкового пути в плане; 
Kскр — коэффициент предотказного состояния, ха-
рактеризующий устойчивость бесстыкового пути 
при нарушении состояния рельсовых скреплений; 
Kбал.пр — коэффициент предотказного состояния, 
характеризующий устойчивость бесстыкового пути 
при нарушении ширины плеча балластной призмы; 
Kнеп.шп — коэффициент предотказного состояния, 
характеризующий устойчивость бесстыкового пути 

при наличии пустот под плитами; Kзап.шп — коэффи-
циент предотказного состояния, характеризующий 
устойчивость бесстыкового пути при недозаполне-
нии подплитного пространства.

В табл. 1 показаны оценочные критерии пока-
зателей V2 (значение вероятности выброса бессты-
кового пути) и KK (значение комплексного показате-
ля состояния бесстыкового пути).

В табл. 2 приведены мероприятия, обеспечиваю-
щие устойчивость бесстыкового пути в зависимости 
от его состояния, обязательные к выполнению после 
выдачи результатов проверки в линейное предприятие.

От рельсовой плети динамическая нагрузка 
от подвижного состава через упругие скрепления — 
промежуточные опоры передается на железобетон-
ную плиту основания. При этом в условиях увели-
чения скоростей подвижного состава и увеличения 
общего числа вагонов в подвижном составе важен 
учет динамических явлений в плите основания.

Колебание ВСП особенно под воздействием 
динамической нагрузки приводит к возникновению 
волновых процессов и колебаний.

Стационарные и нестационарные процессы, 
происходящие в строительных конструкциях, удоб-
нее всего описывать с помощью функции пере-
мещений и напряжений, в заданных условиях или 
характерных точках конструкции или отдельных 
элементов. Компоненты напряжений и перемеще-
ний, учитывающие динамику воздействий колесной 
пары и ВСП, связаны с полными значениями функ-
ций, определяющих НДС [8].

Волновые процессы в строительных конструк-
циях описываются с помощью линейных уравнений 
упругой, вязкоупругой или упругопластической сре-

Табл. 1. Оценочные критерии показателей V2  и KK

Table 1. Evaluation criteria for indicators V2 and KK

Наименование критерия
Criterion

Значение показателя / Indicator value

Неработо-
способное

Non-
serviceable 
condition

Исправное
Serviceable 
condition

Работо-
способное
Operable 
condition

Ограниченно 
работоспособное
Partially operable 

condition

Предотказное
состояние
Pre-failure
condition 

140
км/ч ≥
km/h ≥

>140
км/ч
km/h 

140
км/ч ≤
km/h ≤

>140
км/ч
km/h

Комплексный показатель 
предотказного состояния 
бестыкового пути KK
A comprehensive indicator
of the pre-failure condition 
of a continuous welded 
track KK

KK < 1,5 1,5 ≤ KK < 2 2 ≤ KK < 3 2 ≤ KK < 2,5 3 ≤ KK < 5 2,5 ≤ KK < 5 KK ≥ 5

Вероятность выброса 
сечения бесстыкового 
пути V2, % [18]
Probability of continuous 
welded track buckling 
V2, % [18]

< 5 5 ≤ V2 < 10 10 ≤ V2 < 18 10 ≤ V2 < 14 18 ≤ V2 < 34 14 ≤ V2 < 34 34 ≥
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Табл. 2. Состояние бесстыкового пути и мероприятия, обеспечивающие его устойчивость
Table 2. The condition of a continuous welded track and actions to ensure its stability

Номер состояния 
бесстыкового пути

The number of 
the condition of a 

continuous welded track

Характеристика 
состояния
Condition 

characteri stics

Мероприятия, обеспечивающие устойчивость бесстыкового пути 
в зависимости от его состояния

Actions ensuring the stability of a continuous welded track depending 
on its condition

1 Исправное
Serviceable condition

Выполняются работы в соответствии с действующими нормативны-
ми документами. Дополнительные мероприятия не требуются
Works are performed pursuant to eff ective regulatory documents. 
No supplementary work is needed

2 Работоспособное
Operable condition

Выполняется внеплановый осмотр выявленного и прилегающих пи-
кетов. Определяется фактическая температура закрепления на осмо-
тренных пикетах. Срок осмотра — не более 5 суток с момента вы-
явления. Срок выполнения работ — не позднее 10 суток с момента 
выявления
Unscheduled inspection of defective and adjacent hundred-meter railroad 
sections is to be performed. Actual stress-free temperature is identifi ed at 
inspected hundred-meter track sections. The inspection period shall not 
exceed fi ve days of the problem identifi cation. The term of work perfor-
mance shall not exceed ten days of the problem identifi cation

3 Ограниченно 
работоспособное
Partially operable 
condition

По результатам осмотра назначаются работы для устранения выяв-
ленных неисправностей — разрядка или регулировка температур-
ных напряжений, протяжка болтов/шурупов, замена неисправных 
скреплений, пополнение или уплотнение балластной призмы и дру-
гие работы, необходимые для устранения выявленных неисправно-
стей. Срок осмотра — не более 3 суток с момента выявления. Срок 
выполнения работ — не позднее 5 суток с момента выявления
Subsequent to the inspection results, a schedule of work is compiled 
to remove the cause of problems, including the relief or regulation of 
temperature-induced stresses, bolt/bolt screw tightening, replacement of 
defective clamps, ballast section compaction or replenishment and other 
types of work to be performed to remove the cause of problems. The 
inspection term shall not exceed three days of the problem identifi ca-
tion. The term of the work performance shall not exceed fi ve days of the 
problem identifi cation

4 Предотказное
Pre-failure condition

В течение первых суток после выявления выполняется разрядка или 
регулировка температурных напряжений на выявленном и приле-
гающих пикетах. Выполняется внеплановый осмотр выявленного 
и прилегающих пикетов. Определяется фактическая температура 
закрепления на осмотренных пикетах. По результатам осмотра на-
значаются работы для устранения  выявленных неисправностей — 
протяжка болтов/шурупов, замена неисправных скреплений, по-
полнение или уплотнение балластной призмы и другие работы, 
необходимые для устранения выявленных неисправностей. Срок 
осмотра — не более 1 суток с момента выявления. Срок выполне-
ния работ — не позднее 3 суток с момента выявления. Ограничение 
скорости снимается после выполнения всех работ
Within 24 hours of the problem identifi cation, stresses must be relieved 
or regulated at defective and adjacent hundred-meter track sections. An 
unscheduled inspection of defective and adjacent hundred-meter track 
sections is performed. The actual stress-free temperature is identifi ed at 
inspected track sections.  Subsequent to the inspection results, a schedule 
of work is compiled to remove the cause of problems, including bolt/
bolt screw tightening, replacement of defective clamps, ballast section 
compaction or replenishment and other works to be performed to remove 
the cause of problems. The inspection term shall not exceed one day of 
the problem identifi cation. The term of the work performance shall not 
exceed three days of the problem identifi cation. Speed limits are to be 
removed upon the performance of all types of work
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ды. Динамические уравнения в дифференциальном 
виде, определяющие поведение точек таких элемен-
тов под воздействием нагрузки различных типов, 
можно получить из стандартных уравнений равнове-
сия параллелепипеда со сторонами dx, dy, dz, постро-
енного вокруг заданной точки элемента конструкции 
из материала плотностью ρ. Данные уравнения рав-
новесия удобно выразить через перемещения [9, 10] 
в декартовых координатах при условии приравни-
вания к нулю слагаемых с усилиями и добавлением 
инерционных членов. В результате описанной про-
цедуры получаем:
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� 	

� 	

2
2

2

2
2

2

2
2

2

;

;

,

ux G G u
x t

vx G G v
y t
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z t

� �� �
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 (3)

где u v w
x y z

� � �
� � � �

� � �
 — оператор объемной дефор-

мации; 
2 2 2

2

2 2 2x y z
� � �

� � � �
� � �

 — оператор Лапласа;

� 	� 	1 1 2

vEx
v v

�
� 


; E и G — модуль Юнга и сдвига;

v — коэффициент поперечной деформации; u, v, 
w — линейные перемещения точек элементов вдоль 
основных координатных осей 0x, 0y, 0z.

Упростим объемную задачу, учитывая воз-
можность выбора направления координатных осей, 
которая зависит во многом от исследователя, воз-
можно получить несколько (или одну) задач линей-
ного деформирования. Предположим, что переме-
щения меняются только вдоль одной координатной 
оси, а вдоль других они равны нулю, т.е. u = u(x, t); 
v = w = 0.

Для данной ситуации получим:

            

2

2

2
2 2

2

2 2
2

2 2

; ; 0;
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  ; ; 0;

0; 0; 0
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u u u
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 (4) 

Подставляя приведенные соотношения в си-
стему определяющих динамических уравнений (3), 
можно увидеть, что второе и третье соотношение 
будут выполняться тождественно, а уравнение под 
номером один можно записать в следующем виде 
[11–13]:

Окончание табл. 2 / End of Table 2

Номер состояния 
бесстыкового пути

The number of 
the condition of a 

continuous welded track

Характеристика 
состояния
Condition 

characteri stics

Мероприятия, обеспечивающие устойчивость бесстыкового пути 
в зависимости от его состояния

Actions ensuring the stability of a continuous welded track depending 
on its condition

5 Неработоспособное
Non-serviceable 
condition

Движение закрывается до выполнения разрядки температурных на-
пряжений. Выполняется внеплановый осмотр выявленного и приле-
гающих пикетов. Определяется фактическая температура закрепле-
ния на осмотренных пикетах. По результатам осмотра назначаются 
работы для устранения выявленных неисправностей — протяжка 
болтов/шурупов, замена неисправных скреплений, пополнение или 
уплотнение балластной призмы и другие работы, необходимые для 
устранения выявленных неисправностей. Срок осмотра — не более 
суток с момента выявления. Срок выполнения работ — не позднее 
трех суток с момента выявления.
После выполнения разрядки температурных напряжений движение 
открывается со скоростью 25 км/ч. Ограничение скорости снимает-
ся после выполнения всех работ
Railroad traffi  c is banned until temperature-induced stress is relieved. An 
unscheduled inspection of defective and adjacent hundred-meter track 
sections is performed. The actual stress-free temperature is identifi ed at 
inspected track sections. Subsequent to the inspection results, a schedule 
of work is compiled to remove the cause of problems, including bolt/
bolt screw tightening, replacement of defective clamps, ballast section 
compaction or replenishment and other works to be performed to remove 
the cause of problems. The inspection term shall not exceed one day of 
the problem identifi cation. The term of the work performance shall not 
exceed three days of the problem identifi cation.
Upon the relief of temperature-induced stress, the railroad is opened to 
traffi  c, and the speed limit is set at 25 km/hour. The speed limit is re-
moved upon the completion of all types of work
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2 2

2 2

2
0.

u x G u
t x

� � �

 �

�� �
 (5)

Анализируя данное выражение, введем новое 
обозначение С1, представляющее скорость распро-
странения упругой волны для идеальной среды:

                 

� 	
� 	� 	1

12
.

1 1 2

v Ex GC
v v

�

� �
� � 
 �

 (6)

Решение дифференциального уравнения (5) 
обычно находится в виде:

                     
� 	 � 	1

1

2
, sin ,u x t A x C t

l
� ��

� 
� �

 �

 (7)

где А — амплитуда колебательного движения, дан-
ная величина находится в прямой зависимости 
от параметров приложения нагрузки и определяет-
ся максимальным перемещением точек среды рас-
сматриваемого элемента; l1 — длина волны, распро-
страняющейся по выбранному направлению.

Описанные величины позволяют выявить пе-
риод колебаний: 

                                     
1

1

1

.
lT
C

�  (8)

Из уравнения (6) видно, что на скорость рас-
ширения С1 влияют механические свойства упругой 
среды.

Для зданий и сооружений транспортной ин-
фраструктуры с целью предотвращения разруше-
ний важно рассмотреть расширение также попереч-
ных волн. 

В этом случае перемещения точек среды воз-
можны только по направлению оси z, т.е. w = w(x, t);
v = u = 0.

Для случая распространения поперечной вол-
ны (волны сдвига) характерно выполнение следую-
щих соотношений:

    

2 2 2
2 2 2

2 2 2

0; 0;

; 0; 0; 0; 0.

    

        

u v w
x y z x y z

w v uw v u
x t t
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 (9)

При этом уравнение (3) принимает следующий 
вид:

                              

2 2

2 2
0.

w wG
t x

� �
� 
 �

� �
 (10)

Здесь можно ввести новое обозначение, опре-
деляющее скорость поперечной волны:

                         � 	2 .
2 1

G EC
v

� �
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 (11)

Учитывая, что скорости распространения 
упругих волновых фронтов зависят от механиче-
ских свойств материала конструкции, а именно 
от модуля упругости, коэффициента Пуассона и мо-
дуля сдвига, можно показать, что отношение скоро-
стей продольной и поперечной волн зависят только 

от коэффициента Пуассона и в полной мере харак-
теризуют свойства материала в двух перпендику-
лярных направлениях:

                             � 	
1

2

.
2 1

C E
C v

�
� �

 (12)

Представленное выражение (12) позволяет оце-
нить тот факт, что для изотропных упругих материа-
лов скорость продольной волны всегда больше ско-
рости поперечной волны. 

Из определяющего уравнения (10) предлагает-
ся найти вертикальные перемещения в направлении 
оси z при условии существования в пластине по-
перечной волны. Искомую величину перемещения 
предлагается искать в следующем виде:

                    
� 	 � 	2

2

2
, sin ,w x t x C t

l
� ��

� � 
� �

 �

 (13)

где параметр B обозначает наибольшую величину 
вертикального перемещения заданной точки при 
l2 = T2; C2 — длина поперечной волны, T2 — времен-
ной интервал, определяющий период для попереч-
ных колебаний.

Изучение упругого однородного материала, 
описываемого с помощью уравнения (3), говорит 
о несвязности процессов распространения упругих 
поперечных и продольных волн в первом прибли-
жении. Характер поведения волновых процессов 
во времени зависит от особенностей приложения 
динамической нагрузки и может приводить к появ-
лению как отдельных видов волн, так и их различ-
ных комбинаций.

Особенности зарождения и распространения 
волновых поверхностей в пограничном слое позво-
ляют утверждать, что нормальная скорость таких 
волн С3, в первую очередь, зависит от параметров 
передачи продольных волн и связана с их скоро-
стью следующим соотношением:

                                         C3 = nC2. (14)

Коэффициент n определяется из функциональ-
ного соотношения:

      � 	
6 4 21 2 1 2

8 3 16 1 0.
1 2 1 )

v vn n n
v v

� �
 
� �
 
 
 
 �� ��  
 
! " � �
 �
 (15)

Соотношение (15) решается численно с учетом 
конкретных значений коэффициента деформации.

В общем случае, уравнение (15) имеет шесть 
решений, связанных между собой попарно, из воз-
можных парных значений выбираем наименьшее.

Таким образом, можно отметить, что механи-
ческие параметры материала задают характеристи-
ки распространения упругих волн, верно и обратное 
утверждение, что вектор значений нормальных ско-
ростей волн определяет свойства материала, в кото-
ром эти волны существуют [14].

Волновые процессы характеризуются не толь-
ко значительными усилиями, но и существенными 
величинами ускорений, которые приводят к появле-
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нию сил инерции, увеличивающих силовые харак-
теристики до значений, определяемых статической 
нагрузкой. Динамическая нагрузка может вызвать 
появление силовых характеристик, превосходящих 
величины, появляющиеся из-за комбинаций ста-
тических нагружений, в этом случае к уравнениям 
движения точек плоского элемента, записанных 
в перемещениях или деформациях, необходимо 
присоединить выражения, связывающие напряже-
ния и внутренние усилия.

Зарубежная и отечественная инженерная и на-
учная литература содержит значительное количе-
ство различных подходов, алгоритмическое и ма-
тематическое обеспечение вычислительных схем, 
учитывающих волновые процессы в деформируе-
мых телах и конструкциях, но вместе с тем слабым 
местом описанных подходов является стандартиза-
ция и верификация предлагаемых методик с учетом 
широкого спектра параметров приложения нагруз-
ки, свойств материала и конструкции, а также усло-
вий их изготовления и эксплуатации.

Построение волновой картины существования 
упругих волн можно представить в виде следующих 
этапов:

1) В первые моменты после приложения ди-
намической нагрузки в определенной точке, в ее 
окрестности зарождаются и начинают расширяться 
с нормальными скоростями продольные и попереч-
ные волновые поверхности (рис. 2), первоначальное 
количество упругих волн устанавливается метрикой 
определяющих уравнений. Результаты численного 
моделирования показывают, что наибольшие напря-
жения на данном этапе возникают непосредствен-
но в области приложения динамической нагрузки, 
на противоположной грани плоского элемента 
и в точках встречи прямых и отраженных волн, рас-
пространяющихся по толщине пластинки [15, 16].

2) Претерпев некоторое число от ражений k, 
упругие волны, искривляя свои фронты, удаля-
ются от области приложения внешней нагрузки 
и из преимущественно сферических на расстоянии

1k k# �  превращаются в цилиндрические (рис. 2),
т.е. зарождение волн-полосок в плоском элементе 
происходит при условии

                               
1 ,

Rk k
h

# � $  (16)

где h — толщина плоского элемента, моделирующе-
го плиту основания железнодорожного пути.

Расчеты показывают, что на данном этапе зна-
чения напряжений на фронтах упругих волн увели-
чиваются при приближении к области приложения 
динамической нагрузки.

3) Волновые поверхности отражаются от граней 
плоского элемента и встречаются с более медленны-
ми волновыми поверхностями, это приводит к нало-
жению значений напряжений на фронтах и обуслав-
ливает локальное увеличение отдельных величин.

4) Упругие волновые поверхности, отражен-
ные от границы раздела сред, возвращаются к месту 
своего зарождения, вблизи которого взаимодейству-
ют с волновыми поверхностями, распространяю-
щимися не по длине плоского элемента, а по его 
толщине. Это приводит к возникновению локаль-
ных, сглаженных экстремумов под областью при-
ложения внешней нагрузки. 

На рис. 2 показана схема динамического взаи-
модействия колесной пары и ВСП.

 

Рис. 2. Схема динамического взаимодействия 
колесной пары и верхнего строения безбалластного 
железнодорожного пути

Fig. 2. The diagram of dynamic interaction between 
the wheelset and the superstructure of a ballast-free railway 
track

На рис. 2 приняты следующие обозначения: I — 
колесная пара; FR — фрагмент конструкции безбал-
ластного железнодорожного пути; V — вертикальная 
компонента скорости следования подвижного соста-
ва; h — толщина безбалластной конструкции пути; 
 — местные деформации в зоне контакта колеса 
и рельса. Сплошные кривые обозначают фронт про-
дольной волны, а пунктирные — поперечной; стрел-
ками указано направление распространения волн.

Учет изложенных выше предложений по вли-
янию появления и распространения волновых про-
цессов в плите основания безбалластного желез-
нодорожного пути достаточно хорошо может быть 
реализован в квазистатической постановке в виде 
следующей технологической схемы создания без-
балластной конструкции железнодорожного пути.

Последовательное устройство пути: перед за-
ливкой цементно-эмульгированного асфальтового 
раствора (ЦЭА) необходимо проверить состояние 
пути на подрельсовом основании и убедиться в том, 
что его положение соответствует конструктивным 
параметрам, предварительно необходимо смочить 
бетонное основание. ЦЭА раствор распрыскивают 
через опрыскивающие отверстия на середине пути 
сплошного подрельсового основания, заливка ЦЭА 
раствора для каждого пути производится только 
один раз [17, 18]. В конструкции безбалластного 
железнодорожного пути цементно-асфальтовый 
раствор, вводимый между бетонным полотном до-
роги и полотном пути, является одной из самых 
важных частей, которая исполняет функцию амор-
тизирующего слоя, выполняя такие важные роли, 
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как поддержка, регулировка, передача нагрузки, 
поглощение вибрации, изоляция от ударов и т.д., 
а также повышение прочности путевой конструк-
ции, безопасности движения и уровня комфорта 
высокоскоростных поездов. Далее необходимо вы-
полнить натяжение продольной арматуры. Процесс 
натяжения арматуры должен осуществляться по-
сле того, как прочность ЦЭА раствора достигнет 9 
МПа, а прочность бетона узкого стыка — 20 МПа. 
Затем происходит заливка широкого стыка бетона. 
Бетон заливают сразу после соединения продоль-
ной арматуры. Значение силы натяжения следует 
перепроверить перед заливкой. После завершения 
заливки она должна подвергнуться вибрационному 
уплотнению, бетонная поверхность выполняется 
в уровень с поверхностью подрельсового основания 
[19, 20]. Последовательность натяжения продоль-
ной арматуры показана на рис. 3.

Каждый широкий и узкий стык снабжен ше-
стью натяжными зажимами. Зажимы натягиваются 
в последовательности от внутренних к наружным. 
Общая сила натяжения 300 кН приходится на шесть 
продольных арматур, и сила натяжения каждой про-
дольной арматуры составляет 50 кН.

Последовательность натяжения:
• Шаг 1: натянуть внутренние зажимы меж ду 

плитами 1–2–3.
• Шаг 2: последовательно натянуть внутрен-

ние зажимы между плитами 1–5–4 и 3–6–7.
• Шаг 3: натянуть средние зажимы между пли-

тами 1–2–3.
• Шаг 4: продолжить натяжение внутренних 

зажимов между плитами 3–9–8 и 7–10–11 и одно-
временно натянуть два средних зажима между пли-
тами 1–5–4 и 3–6–7.

• Шаг 5: натянуть наружные зажимы между 
плитами 1–2–3 после натяжения шести средних за-
жимов.

Продольная арматура натягивается в данной по-
следовательности до завершения построения пути. 
Последовательность натяжения показана на рис. 3.

В этой статье предполагается, что предельная 
прочность от эквивалентного напряжения такая же, 
как и прочность при сдвиге, по причине того, что 
значение нормального напряжения намного мень-
ше, чем значение напряжения сдвига в процессе 
испытания на толкание, а нормальная прочность 
на сжатие немного больше, чем прочность на сдвиг, 
результаты эксперимента получены на границе раз-
дела. Провели испытание на растяжение концево-
го соединения рельсовой пластины. Расположение 
точки измерения и результаты измерения показаны 
на рис. 4, а и b.

Безбалластный путь подвергается воздей-
ствию температурной нагрузки после растяжения 
продольной арматуры и перед заливкой широкого 
стыка, поэтому учитывалась только температурная 
градиентная нагрузка, вызванная суточным измене-
нием температуры из-за короткого интервала време-
ни между заливкой и растяжением.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основные подходы, связанные с расположением 
армирующих металлических элементов в железобе-
тоне, базируются на увязке взаимного размещения 
рабочей и конструктивной арматуры. При этом основ-
ные характеристики вновь получаемого композитно-
го материала являются приведенными величинами, 
нормированными, например, площадью попереч-
ного сечения или суммарной площадью арматуры. 

Рис. 3. Последовательность натяжения продольного армирования
Fig. 3. Sequential tensioning of the longitudinal reinforcement
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В то же время традиционные методики армирования 
учитывают динамическое приложение нагрузки толь-
ко в квазистатической постановке, предполагающей 
учет особенностей изменения нагрузки от времени 
через совокупность увеличивающих коэффициентов. 
В настоящей работе реализуется подход, основанный 
на составлении картины распространения упругих 
волн в ортотропной пластине, моделирующей желе-
зобетонную плиту, и определении местоположения 
волновых фронтов как прямых, так и отраженных 
волн в различные моменты времени. С помощью та-
кой постановки задачи выявляются точки схождения 
различных фронтов волн, которые могут как увели-
чивать результирующие напряжения в материале, так 
и уменьшать их. Располагать рабочую арматуру пред-
лагается как раз в местах, где происходит увеличение 
абсолютной величины напряжений при взаимодей-
ствии упругих волн. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Актуализация предложенной методики позво-
лит разрабатывать схему армирования конструкции 
безбалластного пути с учетом высокочастотной 
и гигацикловой нагрузки. В точках взаимодействия 
прямых и отраженных волн предлагается установка 
арматурных стержней с привязкой их в каркас с уче-
том области, в которой напряжение уменьшается 
за счет взаимодействия факторов. Данная методика 
может быть реализована в виде методических ре-
комендаций при строительстве высокоскоростных 
железнодорожных линий на основе безбалластных 
конструкций основания для рельсошпальной ре-
шетки железнодорожного пути. Такой подход даст 
возможность более точно описать динамическое по-
ведение основания пути при действии подвижной 
динамической нагрузки и избежать существенного 
перерасхода материалов.
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Определение фактического коэффициента перебора 
(участок «Стахановская улица» – «Нижегородская улица»)

А.З. Тер-Мартиросян1, И.О. Исаев2, А.С. Алмакаева1
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АННОТАЦИЯ
Введение. При сооружении тоннелей закрытым способом с помощью механизированных тоннелепроходческих ком-
плексов возникают дополнительные деформации зданий и сооружений, находящихся в зоне влияния строительства. 
Для того чтобы учесть дополнительные осадки, в расчет вводится коэффициент перебора грунта, зависящий от кон-
структивных особенностей щита и технологии нагнетания тампонажной смеси за обделку, давления пригруза в забое 
щита, а также инженерно-геологических условий. Цель работы — определение фактических коэффициентов пере-
бора грунта для увеличения выборки и определения нормативных усредненных величин перебора для дальнейшего 
их применения при проектировании.
Материалы и методы. Рассматривается проходка перегонного тоннеля на участке линии от станции «Стахановская 
улица» до станции «Нижегородская улица». В расчеты, проводимые в программном комплексе PLAXIS 2D и PLAXIS 
3D, закладывался проектный коэффициент перебора грунта, значения которого были приняты с учетом требований 
нормативной документации, а также путем последовательной итерации подобран коэффициент перебора, соответ-
ствующий фактической осадке зданий и сооружений, определенной по данным мониторинга.
Результаты. Как показали расчеты, фактический коэффициент перебора грунта для данного участка строительства 
варьируется в диапазоне от 0,1 до 1,2 %, что значительно меньше значений, закладываемых в проект в соответ-
ствии с нормативной документацией. В трехмерной постановке величины фактических коэффициентов перебора 
в 2–4 раза превышают величины коэффициентов, полученных в двухмерной постановке, при одинаковом значении 
фактической осадки здания.
Выводы. Поскольку фактическая осадка зданий оказалась меньше, чем расчетная, возможно уменьшить стоимость 
строительства тоннелей закрытым способом за счет снижения стоимости защитных мероприятий зданий и сооруже-
ний окружающей застройки, попадающих в зону влияния проходки тоннеля, без нарушения техники безопасности, 
а также снижения количества сооружений, попадающих в расчетную зону влияния и, соответственно, снижения трат 
на ведение геодезического мониторинга за смещениями данных сооружений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: закрытый способ строительства, щитовая проходка, коэффициент перебора грунта, гео-
дезический мониторинг, фактическая осадка, расчетная осадка, ТПМК, оценка влияния
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Identifi cation of the actual excess excavation ratio 
(Stakhanovskaya street – Nizhegorodskaya street site)
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1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 
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ABSTRACT
Introduction. Redundant strain arises in buildings and structures in areas of construction work infl uence caused by the deep 
bore tunneling performed by tunnel boring machines. The strain analysis must include an excess excavation ratio that 
depends on the structural features of the shield, the technology of grouting mixture injection outside the lining, the counter-
weight pressure applied to the shield face and geotechnical conditions so that excessive settlement could be taken account 
of. The purpose of the article is to identify actual values of the excess excavation ratio to raise excavation and determine 
the values of standard averaged excess excavation to be further applied in design.
Materials and methods. This paper focuses on tunnel driving between “Stakhanovskaya Street” and “Nizhegorodskaya 
Street” stations. The project excess excavation ratio was applied pursuant to the regulatory documents in order to perform 
the analysis using PLAXIS 2D and PLAXIS 3D software packages. The method of sequential iteration was applied to identify 
the value of excess excavation in line with the actual settlement of buildings and structures obtained by means of monitoring.
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Results. The analysis has shown that the actual excess excavation ratio varies between 0.1 and 1.2 % for this construc-
tion site which is below the values required by the regulatory documents. As for the 3D setting, the values of actual excess 
excavation ratios are 2 to 4 times higher than those obtained for the 2D setting, although the value of the actual building 
settlement remains the same.
Conclusions. Since the actual building settlement is smaller than the projected one, the cost of deep bored tunneling can 
be reduced by cutting the cost of protection of nearby buildings and structures within the area of tunneling infl uence without 
violating any safety requirements and also by reducing the number of buildings withing the projected area of infl uence, and 
respectively, by reducing the cost of geodetic monitoring over their displacements.

KEYWORDS: trenchless construction, shield driving, excess excavation ratio, geodetic monitoring, actual settlement, 
projected settlement, tunnel boring machine, infl uence assessment

FOR CITATION: Ter-Martirosyan A.Z., Isaev I.O., Almakaeva A.S. Identifi cation of the actual excess excavation ratio 
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ВВЕДЕНИЕ 

Быстрые темпы роста городов и численности 
населения в современном мире приводят к необхо-
димости развития транспортной инфраструктуры. 
В крупных городах движение надземного транспор-
та затруднено из-за большого количества машин, ко-
торое непрерывно увеличивается из года в год. Для 
снижения нагрузки на наземный трафик необходимо 
осваивать подземное пространство с целью строи-
тельства объектов метрополитена, которые позво-
лят обеспечить бесперебойное движение транспор-
та, и, следовательно, быстрое передвижение людей 
по городу. В связи с возможностью возникновения 
дополнительных деформаций дневной поверхности 
и близлежащих зданий, и сооружений в результате 
проходки тоннелепроходческих механизированных 
комплексов (ТПМК) требуется проводить оценку 
влияния строительства на близлежащие здания и со-
оружения, расположенные в предварительно назна-
ченной зоне влияния для обеспечения их сохранно-
сти и эксплуатационной надежности [1].

В своей работе при помощи численного моде-
лирования Л.А. Строкова [2] показала, что значи-
тельное влияние на дополнительные перемещения 
зданий окружающей застройки оказывают методы 
проходки закрытых выработок и изменение рассто-
яния между осями сдвоенных тоннелей. Меньшее 
влияние на дополнительную осадку оказывает вид 
грунта: при приблизительно одинаковой глубине 
заложения тоннеля в глинистых грунтах осадка со-
ставила 13–17 мм, в песчаных — не более 20 мм. 
K.Y. Kim [3] с соавторами предложили эмпириче-
скую модель для прогнозирования осадок днев-
ной поверхности в зависимости от работы ТПМК 
в скальных грунтах, на производительность кото-
рого наибольшее влияние оказывает RMR. В ряде 
зарубежных трудов были рассмотрены различные 
способы оценки влияния параметров щитового 
комплекса при закрытой проходке на деформации 
грунтового массива [4–9]. В своем исследовании 
на основании сравнения аналитических расчетов 
с натурными наблюдениями L. Cao с соавторами 
[10] показали влияние «продольного эффекта» при 

нагнетании бетонной смеси за обделку на оседание 
грунта впереди и позади участка нагнетания вдоль 
оси тоннеля. В работе [11] авторами обратным рас-
четом определялись фактические коэффициенты 
перебора грунта для участка перегонного тоннеля 
диаметром 10,3 м, расположенного от станции «Ок-
ская улица» до станции «Стахановская улица». Ре-
зультаты численного моделирования в программном 
комплексе PLAXIS 2D показали, что фактические 
коэффициенты перебора превышают проектные 
в 6 раз и варьируются в диапазоне от 0,55 до 1,30. 
Аналогичные расчеты для определения потерь объ-
емов грунта в процентах проводились A.H. Rezaeri 
с соавторами [12, 13] при прокладке двух линий 
Тебризского метро методом щитовой проходки и
V. Fargnoli с соавторами [14] новой линии № 5 Ми-
ланского метро, а при отсутствии площадок со схо-
жими инженерно-геологическими условиями и ти-
пом тоннелепроходческого оборудования, потери 
объемов грунта определялись по Гауссовской эмпи-
рической кривой. В публикации [15] предлагается 
рассматривать четыре компоненты потери объема 
для более эффективного прогнозирования осадок 
дневной поверхности при учете данных мониторин-
га. Отметим, что на текущий момент в нормативной 
литературе1 значения коэффициента перебора пред-
ставлены исключительно для коммуникационных 
тоннелей. Значения коэффициента перебора при 
строительстве тоннелей метрополитена в норматив-
ной литературе не представлены.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Коэффициентом перебора является отношение 
площади удаляемого при проходке грунта, располо-
женного в пределах контура выработки, к площади 
поперечного сечения выработки2. Основными фак-
торами, влияющими на его величину, служат кон-
структивные особенности тоннелепроходческой ма-

1 СП 249.1325800.2016. Коммуникации подземные. Про-
ектирование и строительство закрытым и открытым спо-
собами.
2 Moller S.C. Tunnel induced settlements and structural forces 
in linings. Stuttgard : Sven Christian Moller Publ., 2006.
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шины, так как диаметр резания превышает диаметр 
хвостовой части щита, технологическая последова-
тельность нагнетания тампонажного раствора за об-
делку, инженерно-геологические условия, а также 
тщательный контроль за технологическими параме-
трами: давлением пригруза, объемами разрабатыва-
емого грунта и т.п. для недопущения простоев щита 
и аварийных ситуаций [16, 17]. Кроме того, дополни-
тельные вертикальные деформации зданий зависят 
от жесткости их конструкций, компоновочных реше-
ний в плане, типа фундамента и положения зданий 
относительно оси тоннеля [18].

Ранее обоснование предварительного расчет-
ного значения перебора грунта при моделирова-
нии задачи в геотехнических программных ком-
плексах производилось на основании таблицы Ж.1 
СП 249.1325800.2016. Однако многочисленные ана-
лизы результатов данных геодезического монито-
ринга показали, что зачастую реальные деформации 
зданий намного меньше тех, что продемонстрирова-
ли результаты численного моделирования. Таким об-
разом, заложение в расчет коэффициентов перебора 
по работе [4] приводит к удорожанию строительства 
вследствие применения различных защитных меро-
приятий для фундаментов зданий и коммуникаций 
окружающей застройки3. К тому же данный норма-
тивный документ применим только к микротоннелям 
для прокладки коммуникаций [19]. В настоящее вре-
мя выбор коэффициента перебора грунта определя-
ется, исходя из опыта проектирования строительных 
организаций.

3 СТО 36554501-028-2012. Оценка влияния строительства 
коммуникационных тоннелей щитовым методом на окру-
жающую застройку.

Для определения фактического коэффициента 
перебора грунта, наиболее точно моделирующе-
го реальные деформации оснований зданий и со-
оружений, необходимо провести обратный расчет 
методом численного моделирования путем под-
бора такого коэффициента перебора, который по-
зволит получить осадки, аналогичные или близкие 
по значению к фактическим осадкам, полученным 
по данным геодезического мониторинга. С этой це-
лью был проведен численный расчет в двухмерной 
и трехмерной постановке в геотехническом про-
граммном комплексе PLAXIS 2D и PLAXIS 3D.
Коэффициент перебора грунта определялся на рас-
сматриваемом участке строительства перегонного 
тоннеля от ст. «Стахановская улица» до ст. «Нижего-
родская улица», этап 11.4 от ПК 131.00 до ПК 137.00. 
В расчетную зону влияния попало семь существую-
щих зданий. Расстояние от отметки подошвы фунда-
ментов до отметки шелыги свода варьируется от 13,8 
до 21,4 м. Диаметр строящегося перегонного тоннеля 
составляет 10,3 м, толщина обделки — 450 мм. Про-
ходка осуществляется ТПМК фирмы Herrenknecht 
с диаметром резания Ø10,69 м. В данном типе щитов 
нагнетание тампонажного раствора производится 
в хвостовой части оболочки тоннелепроходческого 
комплекса. В забое располагаются преимущественно 
мелкие и пылеватые водонасыщенные пески, сле-
довательно, согласно нормативной документации, 
коэффициент перебора составляет 3,5 %. Однако, 
учитывая тенденцию с завышением расчетных де-
формаций, в проекте был принят коэффициент 2,5 %. 
На рис. 1 приведен инженерно-геологический разрез 
с посадкой на него перегонного тоннеля.

Рис. 1. Инженерно-геологический разрез с посадкой тоннеля
Fig. 1. Geotechnical cross section featuring the tunnel
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Из рис. 2 видно, что в предварительную зону 
влияния (фиолетовый цвет) строящегося тонне-
ля на рассматриваемом участке попадает 6 зданий 
окружающей застройки. Дополнительно на плане 
указано расположение расчетных сечений, модели-
руемых в двухмерной постановке. На рис. 3 изобра-
жена одна из расчетных схем задачи, рассчитанной 
в PLAXIS 2D, с указанием строящегося тоннеля и зда-
ния, расположенного по адресу: Рязанский пр-т, д. 2,
стр. 27.

На рис. 4 представлена расчетно-деформирован-
ная схема № 1 в трехмерной постановке, где рассма-
тривался участок перегонного тоннеля от ПК 131.00 
до ПК 134.00 и три здания, расположенных по адре-
су: Рязанский пр-т, д. 4А, стр. 2; Рязанский пр-т, 
д. 4А, стр. 3 и Рязанский пр-т, д. 4А, стр. 8.

На рис. 5 показана расчетно-деформирован-
ная схема № 2 участка перегонного тоннеля от ПК 
134.00 до ПК 137.00 и три здания, расположенных 
по адресу: Рязанский пр-т, д. 4; Рязанский пр-т, д. 2, 
стр. 27 и Рязанский пр-т, д. 2, стр. 26.

Рис. 2. План расположения трассы строящегося тоннеля (красный цвет) относительно существующих зданий 
окружающей застройки (синий цвет)
Fig. 2. Tunnel route (red line) amid the existing buildings in the built-in area (blue line)

Рис. 3. Расчетная схема 2D-модели (сечение 6-6)
Fig. 3. 2D model analysis pattern (section 6-6)
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Методом последовательных итераций обратным 
расчетом были получены фактические коэффициен-
ты перебора грунта на этапе завершения строитель-
ства перегонного тоннеля. В таблице представлены 
результаты численного моделирования и данные гео-
дезического мониторинга. Согласно произведенным 
расчетам, полученные осадки в двухмерной поста-
новке превышают фактические в 3–25 раз, а в трех-
мерной постановке — в 2–25 раз, т.е. коэффициент 
перебора в основном не превышает 1 % и варьиру-
ется в диапазоне от 0,1 до 1,2 %. Также можно от-
метить, что дополнительные осадки зданий при 
проектном коэффициенте перебора в двухмерной 
постановке значительно выше, чем в трехмерной, 
а в случае обратного расчета при приблизительно 
одинаковых вертикальных деформациях зданий ко-

эффициенты перебора, полученные в PLAXIS 3D, 
получились больше, чем те коэффициенты, что были 
получены в PLAXIS 2D. Полученные значения фак-
тического перебора, в целом, согласуются с результа-
тами, описанными в работах [11, 20].

Кроме того, анализ результатов, приведенных 
в таблице, показывает, что фактические осадки всех 
рассмотренных зданий не превышают предельно 
допустимые значения, принимаемые в соответствии 
с таблицей К.14. Но при заложенном в проект коэф-
фициенте перебора 2,5 % шесть зданий в двухмер-
ной постановке получили дополнительные переме-
щения, превышающие их предельно допустимые 
значения, а в трехмерной постановке недопустимые 
перемещения получили два здания. То есть некор-

4 СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений. 
Актуализированная редакция СНиП 2.02.01-83*.

Рис. 4. Расчетно-деформированная схема № 1 3D-модели
Fig. 4. Redundant strain pattern 1 for the 3D model

Рис. 5. Расчетно-деформированная схема № 2 3D-модели
Fig. 5. Redundant strain pattern 2 for the 3D model



Определение фактического коэффициента перебора 
(участок «Стахановская улица» – «Нижегородская улица») С. 1644–1653

1649

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 15. В
ы
пуск 12, 2020

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 15. Issue 12, 2020

В
ер

ти
ка

ль
ны

е 
фа

кт
ич

ес
ки

е 
и 

ра
сч

ет
ны

е 
де

фо
рм

ац
ии

 зд
ан

ий
A

ct
ua

l a
nd

 p
ro

je
ct

ed
 v

er
tic

al
 d

ef
or

m
at

io
ns

 o
f b

ui
ld

in
gs

Н
аи

ме
но

ва
ни

е 
зд

ан
ий

A
dd

re
ss

es
 o

f b
ui

ld
in

gs

PL
A

X
IS

 2
D

PL
A

X
IS

 3
D

Ф
ак

ти
че

ск
ая

 
ос

ад
ка

, м
м

A
ct

ua
l 

se
ttl

em
en

t, 
m

m

П
ро

ек
т

Pr
oj

ec
t v

al
ue

s
О

бр
ат

ны
й 

ра
сч

ет
B

ac
kw

ar
d 

ca
lc

ul
at

io
n

П
ро

ек
т

Pr
oj

ec
t v

al
ue

s
О

бр
ат

ны
й 

ра
сч

ет
B

ac
kw

ar
d 

ca
lc

ul
at

io
n

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

пе
ре

бо
ра

, %
 

Ex
ce

ss
 e

xc
av

at
io

n 
ra

tio
, %

О
са

дк
а,

 
мм

Se
ttl

em
en

t, 
m

m

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

пе
ре

бо
ра

, %
 

Ex
ce

ss
 e

xc
av

at
io

n 
ra

tio
, %

О
са

дк
а,

 
мм

Se
ttl

em
en

t, 
m

m

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

пе
ре

бо
ра

, %
 

Ex
ce

ss
 e

xc
av

at
io

n 
ra

tio
, %

О
са

дк
а,

 
мм

Se
ttl

em
en

t, 
m

m

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

пе
ре

бо
ра

, 
Ex

ce
ss

 e
xc

av
at

io
n 

ra
tio

, %

О
са

дк
а,

 
мм

Se
ttl

em
en

t, 
m

m

Ря
за

нс
ки

й 
пр

-т
, д

. 4
А

, с
тр

. 2
 

(с
еч

ен
ие

 2
)

2 
B

ld
g,

 4
A

 R
ya

za
ns

ky
 a

ve
nu

e 
(S

ec
tio

n 
2)

2,
5

73
,5

0,
5

2,
9

2,
5

30
,0

0,
6

2,
4

2,
9

Ря
за

нс
ки

й 
пр

-т
, д

. 4
А

, с
тр

. 2
 

(с
еч

ен
ие

 3
)

2 
B

ld
g,

 4
A

 R
ya

za
ns

ky
 a

ve
nu

e 
(S

ec
tio

n 
3)

2,
5

54
,8

0,
7

13
,3

2,
5

30
,0

1,
2

12
,5

13
,0

Ря
за

нс
ки

й 
пр

-т
, д

. 4
А

, с
тр

. 3
 

(с
еч

ен
ие

 3
)

3 
B

ld
g,

 4
A

 R
ya

za
ns

ky
 a

ve
nu

e 
(S

ec
tio

n 
3)

2,
5

46
,6

0,
3

3,
8

2,
5

16
,8

0,
7

3,
1

3,
0

Ря
за

нс
ки

й 
пр

-т
, д

. 4
А

, с
тр

. 2
 

(с
еч

ен
ие

 4
)

2 
B

ld
g,

 4
A

 R
ya

za
ns

ky
 a

ve
nu

e 
(S

ec
tio

n 
4)

2,
5

38
,3

0,
2

6,
1

2,
5

30
,0

0,
8

5,
6

5,
9

Ря
за

нс
ки

й 
пр

-т
, д

. 4
А

, с
тр

. 8
 

(с
еч

ен
ие

 4
)

8 
B

ld
g,

 4
A

 R
ya

za
ns

ky
 a

ve
nu

e 
(S

ec
tio

n 
4)

2,
5

22
,8

0,
3

2,
2

2,
5

16
,0

0,
6

2,
0

2,
4

Ря
за

нс
ки

й 
пр

-т
, д

. 4
 (с

еч
ен

ие
 5

)
4 

Ry
az

an
sk

y 
av

en
ue

 (S
ec

tio
n 

5)
2,

5
32

,8
0,

1
3,

0
2,

5
27

,5
0,

1
4,

3
3,

4

Ря
за

нс
ки

й 
пр

-т
, д

. 2
, с

тр
. 2

7 
(с

еч
ен

ие
 6

)
27

 B
ld

g,
 2

 R
ya

za
ns

ky
 a

ve
nu

e 
(S

ec
tio

n 
6)

2,
5

35
,4

0,
1

4,
5

2,
5

33
,8

0,
1

5,
5

3,
0

Ря
за

нс
ки

й 
пр

-т
, д

. 2
, с

тр
. 2

6 
(с

еч
ен

ие
 7

)
26

 B
ld

g,
 2

 R
ya

za
ns

ky
 a

ve
nu

e 
(S

ec
tio

n 
7)

2,
5

34
,4

0,
7

5,
5

2,
5

14
,8

0,
7

5,
5

5,
4



А.З. Тер-Мартиросян, И.О. Исаев, А.С. Алмакаева

1650

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

SS
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
SN

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
5.

 В
ы
пу
ск

 1
2,

 2
02

0
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
15

. I
ss

ue
 1

2,
 2

02
0

ректно подобранные коэффициенты перебора грун-
та при проходке приводят к необходимости разра-
ботки дополнительных защитных мероприятий для 
зданий, получивших большие перемещения, а это, 
в свою очередь, приводит к увеличению стоимости 
строительства.

На рис. 6 показан фрагмент разреза А-А* трех-
мерной модели с изополями вертикальных переме-
щений грунтового массива, возникающих на этапе 
завершения сооружения перегонного тоннеля. Се-
чения на других участках имеют схожий характер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты численного моделирования и ана-
лиз данных геодезического мониторинга показыва-
ют, что расчетные дополнительные вертикальные 
перемещения оснований существующих зданий 
оказываются в несколько раз выше, чем фактиче-
ские вертикальные перемещения.

Фактический коэффициент перебора грунта, 
получаемый обратным расчетом методом последо-
вательных итераций, значительно ниже расчетного 
коэффициента перебора, закладываемого в проект 
или принимаемого в соответствии с нормативной 
документацией. Численное моделирование про-
демонстрировало, что фактический коэффициент 
перебора грунта для данного участка строительства 
варьируется в диапазоне от 0,1 до 1,2 %.

В двухмерной постановке при моделирова-
нии коэффициента перебора с учетом требований 
нормативной документации шесть зданий из семи 
получили деформации, превышающие их предель-
но допустимые значения, а в трехмерной поста-
новке — лишь два здания получили недопустимые 

перемещения, тогда как реальные осадки всех рас-
смотренных зданий не превышают их предельно до-
пустимых величин. Следовательно, при проектном 
коэффициенте перебора требуются меры по защите 
фундаментов зданий, что приводит к удорожанию 
строительства и увеличению сроков возведения 
перегонного тоннеля.

Анализ аналогичной работы по определе-
нию фактического коэффициента перебора грунта 
на другом участке строительства показал результа-
ты, подтверждающие, что проектный коэффициент 
перебора, принимаемый в соответствии с норматив-
ной документацией или по опыту строительной ор-
ганизации, в несколько раз превышает фактический 
и приводит к завышенным значениям осадок осно-
ваний зданий окружающей застройки.

Таким образом, оптимальным выбором коэффи-
циента перебора грунта на конкретном участке стро-
ительства является коэффициент, принятый на осно-
вании обратного расчета по уже пройденному участку 
со схожими инженерно-геологическими условиями, 
с одинаковым типом применяемого тоннелепроходче-
ского щита и диаметром тоннеля. Однако необходимо 
провести анализ большего количества численных рас-
четов с сопоставлением результатов с данными гео-
дезического мониторинга с целью определения и на-
значения осредненных нормативных коэффициентов 
перебора грунта при сооружении транспортных тон-
нелей методом щитовой проходки.

По результатам сравнения результатов рас-
чета в плоской и пространственной постановке 
показана разница в значениях коэффициента пере-
бора в зависимости от моделирования в 2D- или 
3D-постановке, что требует дальнейшего изучения.

Рис. 6. Фрагмент разреза А-А* изополей вертикальных перемещений массива грунта после проходки тоннеля
Fig. 6. Fragment of section А-А* of the isofi elds of vertical post-tunneling displacements of the soil mass
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Исследование деформируемости глинистого грунта 
во времени

М.Н. Микова, Е.Н. Акбулякова
Пермский национальный исследовательский политехнический университет (ПНИПУ); г. Пермь, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Изучен процесс деформирования глинистого грунта различной консистенции во времени при постоянной 
нагрузке. В глинистых грунтах процесс консолидации протекает медленно и может длиться годами или десятиле-
тиями. Учет длительных деформаций глинистых грунтов необходим при проектировании и строительстве зданий 
и сооружений, и для расчета скорости и максимальных значений осадки основания фундамента.
Материалы и методы. Использовались образцы глины полутвердой, тугопластичной, мягкопластичной, текучепла-
стичной  и текучей консистенции. Изучаемый параметр — относительная и абсолютная деформация образца грунта 
во времени в зависимости от его консистенции. Все лабораторные испытания проведены в приборах компрессион-
ного сжатия при постоянной нагрузке на образец. Полученные экспериментальные данные были дополнены сведе-
ниями М.А. Колтунова.
Результаты. Получены значения абсолютных деформаций и зависимости «время» – «относительная деформация» 
для глины различной консистенции. Анализ полученных кривых «время» – «относительная деформация» показал, 
что в зависимости от консистенции глинистого грунта деформации во времени развиваются с различной скоростью. 
Увеличение значений показателей консистенции глинистого грунта приводило к возрастанию значений начальных 
деформаций и возрастанию скорости деформации.
Выводы. Полученные уравнения позволяют выполнить расчет деформации глины полутвердой, тугопластичной, 
мягкопластичной, текучепластичной и текучей консистенции для различных диапазонов времени в зависимости от 
начальной консистенции глины. Достоверность аппроксимации этих уравнений составляет от 0,801 до 0,993, что 
дает возможность охарактеризовать данные зависимости как математические модели хорошего качества.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: консолидация, компрессионное сжатие, глина, деформация, консистенция, ползучесть, 
осадки основания

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Микова М.Н., Акбулякова Е.Н. Исследование деформируемости глинистого грунта во вре-
мени // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 12. С. 1654–1662. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.12.1654-1662

A study of clay soil deformability over time

Marina N. Mikova, Evgeniya N. Akbulyakova 
Perm National Research Polytechnic University (PNRPU); Perm, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The study is focused on the process of clay soil deformation over time, provided that this soil, featuring varied 
liquidity index values, is exposed to constant load. The consolidation process is slow; it can run for years or decades in clay 
soils. Long-term deformations of clay soils must be taken into account in the course of design and construction of buildings 
and structures, on the one hand, and in the process of analyzing settlement rates and maximal settlement values for founda-
tion beds, on the other hand. 
Materials and methods. Semi-solid, low-plasticity, high-plasticity, very high plasticity, and free-fl owing clay samples were 
used in the study. The parameters under research encompass relative and absolute deformation of soil samples over time. 
These parameters are dependent on the soil liquidity index value. All laboratory tests were carried out in compression ma-
chines, and tested samples were exposed to constant load. The experimental data thus obtained were supplemented by 
the information provided M.A. Koltunov.
Results. Values of absolute deformations and time-to-relative deformation ratios were obtained for clays having diff erent 
liquidity index values. The analysis of the time-to-relative deformation curves shows that deformations develop over time at 
diff erent rates depending on the liquidity index of clay soils. An increase in the value of the liquidity index boosts the values 
of initial deformations and deformation rates.
Conclusions. The equations, derived in the course of the study, allow to analyze the deformation of semi-solid, low-plas-
ticity, high-plasticity, very high plasticity, and free-fl owing clays for various time ranges depending on the initial clay liquidity 
index. The accuracy of the approximation of these equations varies from 0.801 to 0.993, which makes it possible to charac-
terize these dependences as high quality mathematical models.

KEYWORDS: consolidation, compression, clay, deformation, liquidity index, creep, foundation bed settlement
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ВВЕДЕНИЕ 

Слабые местные глинистые грунты и высокие 
эксплуатационные требования к конструкциям, воз-
водимым на таких основаниях, приводят к необхо-
димости учета процесса консолидации грунта при 
выполнении геотехнических расчетов. Процессы 
консолидации в глинистых грунтах могут продол-
жаться длительное время. Мировой опыт показыва-
ет, что учет деформаций, развивающихся в пр оцессе 
консолидации глинистого грунта, позволяет суще-
ственно повысить надежность расчетов насыпей 
и оснований фундаментов [1, 2]. В исследовании [3] 
было доказано, что осадка сваи на вендских глинах 
возрастает за 16 суток в 2 раза. Поэтому на глини-
стых основаниях фундаментов зданий и сооруже-
ний необходимо прогнозировать длительное взаи-
модействие фундамента и грунтового основания. 
Скорость затухания осадки сваи зависит от типа 
глинистого грунта и его показателя консистенции. 
По данным А.А. Бартоломея «Прогноз осадок свай-
ных фундаментов», краткосрочные осадки одиноч-
ной сваи не превышают 2–3 мм, а стабилизиро-
ванные осадки одиночной сваи в тугопластичных 
и твердых глинах составляют примерно 6–12 мм. 
Если в результате процесса длительной консоли-
дации глинистого грунта основания разность оса-
док фундамента превысит предельные значения, 
то в надземных конструкциях здания или соору-
жения могут возникнуть дополнительные усилия, 
которые приведут к разрушению элементов кон-
струкций. В работе [4] изучены зависимости между 
деформациями и временем глинистого грунта в те-
чение заданного промежутка времени. Было выяв-
лено, что в начальный период времени зависимости 
имеют линейное отношение, но при долгосрочном 
испытании глинистых грунтов между зависимостя-
ми возникает нелинейное отношение. Так же в тру-
дах [5–9] показаны зависимости деформаций  гли-
нистых грунтов от времени с уче том консолидации 
грунта. В работах [10–12] рассмотрены ползучести 
глинистого грунта текучей консистенции. Многие 
публикации [13–16] посвящены упрощениям рас-
четов при определении параметров реологических 
свойств грунта и расчета осадок оснований.  Изуче-
нием ползучести глины и упрощения расчета оса-
док таких осно ваний занимались многие зарубеж-
ные ученые [17–20]. 

Особый интерес представляет исследование 
деформирования глинистых грунтов с учетом раз-
личных значений показателя текучести, поскольку 
именно этот параметр во многом определяет ско-
рость и продолжительность развития вертикальных 
деформаций в глинистых грунтах. Таким образом, 
проблема прогноза длительных деформаций грун-
тового основания, представленного глинистыми 
грунтами, в настоящее время является актуальной.

Согласно М.А. Колтунову «Ползучесть и ре-
лаксация», ползучестью называется процесс изме-

нения деформаций тела во времени при постоянном 
напряжении. Скорость ползучести с течением вре-
мени может стать нулевой или конечной величиной, 
но в некоторых случаях скорость начинает возрас-
тать. Выделяются три типа ползучести: ограничен-
ная, установившаяся и неограниченная, при кото-
рой деформации растут до момента разрушения 
образца. 

Ползучесть описывается теорией наследствен-
ности Больцмана – Вольтерры: 

                  0

( ) 1
( )  ( ) ( ) , 

ttt K t t d
E E

%
& � � 
 ' % '(  (1)

где (t) и σ(t) — напряжение и деформации в момент 
наблюдения t при одноосном состоянии; τ — пред-
шествующее моменту t время; Е — модуль упруго-
сти; K(t) — функция влияния. 

Теория наследственной вязкоупругости Боль-
цмана – Вольтерры была предложена для описания 
процессов деформирования упруговязких матери-
алов, построенная на основе принципа суперпози-
ции. Математическая запись зависимости напряже-
ний от деформаций имеет вид:

                        

( )
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t t t T t
E

%
� & 
)& �' 
 '  (2)

где σ — напряжения;  — деформация; Е — модуль 
упругости; T(t – τ) — функция влияния, убывающая 
при возрастании t – τ; t — время наблюдения; τ — 
предшествующее моменту наблюдения время. 

При σ(t) = σk = const уравнение (1) выражается 
следующим образом: 

                              0
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t
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E
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После дифференцирования уравнение прини-
мает вид: 

                                    

(
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)
)  

k

E d tK t
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*

�
%
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Из уравнения (3) следует, что функция влияния 
K(t) пропорциональна функции скорости ползуче-
сти. Ползучесть включает в себя значения упругой 
деформации, вязкоупругой и пластической. Модуль 
упругости определяется при помощи определения 
упругой части деформации. 

Функция при отсутствии пластической со-
ставляющей, называемая податливостью материала 
П(t), равна величине, обратной модулю (5): 

                                

(0)
(0) 1/ .

k

П E&
� �

&
 (5)

Податливость П(t) — функция ползучести. От-
ношение между функцией K(t) и П(t) представлено 
формулой: 

                                     

1
  .
 

( ) ( )П t K t
E

+ �  (6)



М.Н. Микова, Е.Н. Акбулякова

1656

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

SS
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
SN

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
5.

 В
ы
пу
ск

 1
2,

 2
02

0
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
15

. I
ss

ue
 1

2,
 2

02
0

Наибольшее из значений напряжений σk, для 
которых кривые податливостей П(t) совпадают, на-
зывается границей области линейности свойств де-
формаций. Если напряжения много больше гранич-
ных значений, то применение линейных уравнений 
(3) невозможно. В таких случаях подбирают нели-
нейную теорию связи напряжения и деформаций 
во времени. 

Данная работа призвана решить вопрос о ха-
рактере развития длительных деформаций глин раз-
личной консистенции. Для достижения постав-
ленной цели авторами были решены следующие 
задачи:

• разработана методика лабораторных экспе-
риментов для определения длительных деформаций 
глин различной консистенции;

• результаты лабораторных экспериментов до-
полнены результатами теоретических исследований 
в области развития длительных деформаций мате-
риалов;

• предложена методика для прогноза длитель-
ных деформаций глинистых грунтов с различными 
значениями показателя консистенции;

• сформулированы выводы по выполненному 
исследованию.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В исследовании использовались образцы гли-
ны полутвердой, тугопластичной, мягкопластич-
ной, текучепластичной и текучей консистенции, 
отобранные в Пермском крае. Исследуемые глины 
являются глинами аллювиального происхождения 
и широко используются в качестве естественных 
оснований фундаментов зданий и сооружений, 
а также как грунты земляного полотна и обратной 
засыпки. 

Лабораторные испытания по определению де-
формируемости образцов глин производились в при-
боре компрессионного сжатия. Применено устрой-
ство компрессионного сжатия (1 т) ГТ 1.1.4-01 
в составе измерительно-вычислительного комплекса 
«АСИС-1» (рис. 1). 

Размер испытываемых в приборе образцов — 
80,26 см3. Значения некоторых физических характе-
ристик испытываемых образцов приведены в табл. 1.

Компрессионные испытания выполнялись в сле-
дующем порядке: на первом этапе установлены ха-
рактеристики глинистого грунта: плотность (методом 
режущего кольца), природная влажность (методом 
высушивания грунта до постоянной массы) и пока-
затели пластичности (определением границы текуче-
сти и границы раскатывания). На следующем этапе 
выполнена подготовка согласно ГОСТ 30416-2012 
серии образцов глины для испытаний с заданными 
значениями влажности и показателя консистенции. 
Для проведения лабораторного исследования была 
составлена матрица экспериментов, приведенная 
в табл. 2. 

Нагрузка на образцы глины принята постоянной 
и равной 200 кПа. Лабораторные испытания образ-
цов грунта выполнены по двум схемам: до условной 
стабилизации образцов грунта по ГОСТ 12248-2010 
и длительные испытания с измерением абсолютных 
вертикальных деформаций образца. 

В результате компрессионных испытаний были 
получены зависимости абсолютных деформаций об-
разцов глинистого грунта от времени. 

Полученные экспериментальные данные про-
анализированы и дополнены данными М.А. Колту-
нова «Ползучесть и релаксация». Для этого получен-
ные в ходе лабораторных испытаний зависимости 
«время» – «относительная деформация», с помощью 
коэффициента подобия были совмещены с графика-
ми ползучести по М.А. Колтунову. 

Рис. 1. Проведение лабораторного испытания в приборе 
компрессионного сжатия
Fig. 1. Laboratory testing performed inside a compression 
machine 

Табл. 1. Средние значения некоторых физических 
характеристик исследуемых образцов грунта
Table 1. Average values of several physical characteristics of 
soil samples under research

Показатель 
текучести, д. ед.

Creep, unit 
fraction

Плотность, г/см3

Density, g/cm3

Влажность, д. ед.
Moisture content, 

unit fraction

0,157 1,938 0,1796

0,375 2,002 0,2410

0,625 2,002 0,2480

0,875 2,003 0,2580

1,150 2,002 0,2640
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам компрессионных испытаний по-
лучены зависимости абсолютных и относительных 
деформаций образцов глины от времени. Сравнение 
компрессионных испытаний глины, проведенных 
до условной стабилизации и проведенных с уче-
том консолидации, показало, что испытания, вы-
полненные до условной стабилизации, демонстри-
руют заниженные результаты деформаций образца 
по отношению к длительным испытаниям. Относи-
тельные деформации глинистого грунта полутвердой

консистенции до условной стабилизации составляют 
0,058 д. ед. (достигнуты через 24,5 ч — 1,02 дн.), так 
же при испытании, выполненном с учетом консоли-
дации, относительные деформации равны 0,112 д. ед. 
(достигнуты через 504 ч — 21 дн). Следовательно, 
деформации, полученные в результате длительного 
испытания, значительно превышают деформации, 
выполненные по стандартной методике в 1,9 раз. 
Сравнение деформаций с учетом проведения испы-
тания для грунтов различной консистенции отобра-
жено в табл. 3.  

Табл. 2. Матрица экспериментов 
Table 2. Matrix of experiments

Тип испытываемого грунта
Soil type

Схема испытания / Testing pattern

Согласно ГОСТ 12248-2010
(до условной стабилизации)
Pursuant to GOST 12248-2010 

(before conventional stabilization)

С учетом консолидации 
грунта (длительная)
With regard for soil 

consolidation (long-term)

Глина полутвердая (IL = 0,157)
Semi-solid clay(IL = 0.157) + +

Глина тугопластичная (IL = 0,375)
Low-plasticity clay (IL = 0.375) + +

Глина мягкопластичная (IL = 0,625)
High-plasticity clay (IL = 0.625) + +

Глина текучепластичная (IL = 0,875)
Very high plasticity clay (IL = 0.875) + +

Глина текучая (IL = 1,15)
Free-fl owing clay (IL = 1.15) + +

Табл. 3. Сравнение результатов, полученных по разным схемам испытания
Table 3. Comparison of test results generated by diff erent testing patterns

Тип испытываемого грунта
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Глина полутвердая (IL = 0,157)
Semi-solid clay(IL = 0.157) 0,0580 1,0 0,1120 21,0 1,90

Глина тугопластичная (IL = 0,375)
Low-plasticity clay (IL = 0.375) 0,0930 0,6 0,1190 10,0 1,27

Глина мягкопластичная (IL = 0,625)
High-plasticity clay (IL = 0.625) 0,0095 0,5 0,0925 75,0 9,70

Глина текучепластичная (IL = 0,875)
Free-fl owing clay (IL = 0.875) 0,1195 0,8 0,1275 48,9 1,07
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Из табл. 3 видно, что разница деформаций, по-
лученных в результате экспериментов, выполнен-
ных до условной стабилизации и длительных, явля-
ется значимой. Было получено, что относительные 
деформации глины при длительном испытании пре-
вышают деформации грунта при испытании соглас-
но ГОСТ 12248-2010 (до условной стабилизации) 
в 1,07…9,7 раз. Таким образом, при стандартных 
испытаниях по ГОСТ до условной стабилизации 
часть деформаций оказывается неучтенной. 

По данным компрессионных испытаний глин 
построены кривые «время – относительная дефор-
мация», которые приведены на рис. 2, и определены 
уравнения для этих кривых. 

Анализ рис. 2 показал, что деформации гли-
нистого грунта в зависимости от его консистенции 
развиваются с различной скоростью. Была выяв-
лена зависимость показателя текучести глинисто-
го грунта от скорости протекания осадок, т.е. чем 
больше показатель текучести глинистого грунта, 
тем быстрее развиваются деформации и тем больше 
начальная деформация грунта. Кривые, построен-
ные по экспериментальным данным (рис. 2), можно 
разбить на три участка, характеризующихся различ-
ной скоростью изменения относительной деформа-
ции грунта во времени. Для каждого из выделенных 
участков получены уравнения, позволяющие опре-
делить относительную деформацию глины в зави-
симости от заданного момента времени. 

Первый участок на кривых характеризует от-
носительную деформацию в начальный момент 

времени S0. Второй (2 уч.) и третий (3 уч.) участки 
кривой отображают дальнейшее развитие дефор-
маций, которые затихают со временем (рис. 2). Для 
образцов глин различной консистенции были полу-
чены системы уравнений, приведенные ниже.

Для образца полутвердой глины (IL = 0,157) по-
лучена следующая система уравнений (7):  

                

� 


2

0,0008  ( ) 0,0004,  

при  0 4,5  дн;

при  4,5 21  дн.

y                ln  x
t

t

�
� $ $�
�
�
� , $�

 (7)

Для образца тугопластичной глины (IL = 0,375) — 
система уравнений (8):   

               

2

0,0006ln( ) 0,0004,  

при   0 1  дн;

при  1  9  дн. 

y x
t

t

� ��
� $ $�
�
�
� , $�

  (8)

Для образца мягкопластичной глины (IL = 0, 625) 
получена система уравнений (9):

               

2

0,0013ln( ) 0,0843,  

при  0 34  дн;

при  34 75  дн. 

y x
t

t

� ��
� $ $�
�
�
� , $�

 (9)

Для образца текучепластичной глины (IL = 0,875) — 
система уравнений (10):

Рис. 2. Зависимости «время» – «относительная деформация» для образцов глинистого грунта различной 
консистенции, где 2, 3 — номера участков кривых, для которых получены уравнения 
Fig. 2. Time-to-relative deformation dependencies for clay soil samples featuring diff erent liquidity index values, where 2 
and 3 are the numbers of curve sections, for which the equations are derived
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2

0,0007 ln( ) 0,0002,  

при  0 7  дн;

при  7  49  дн. 

y x
t

t

� ��
� $ $�
�
�
� , $�

 (10)

Для образца текучей глины (IL = 1,15) — систе-
ма уравнений (11):

                 

� 	

2

0,0007 ln 6 05,  

при  0 10  дн;

при 1 0  48  дн. 

y x E
t

t

� � � 

�

$ $�
�
�
� , $�

 (11)

Экспериментальные данные дополнены дан-
ными М.А. Колтунова «Ползучесть и релаксация», 
что позволило определить развитие деформаций 
глинистого грунта в течение 200 дней. Опытные 
кривые податливостей (t)/σ(t) были совмещены 
с полученными в ходе лабораторного испытания 
экспериментальными зависимостями. Таким обра-
зом, выявлено, что для описания процесса ползу-
чести следует принять нелинейное соотношение — 
случай подобия кривых ползучести. 

Для каждой полученной в результате опыта 
кривой определен коэффициент подобия χk (12):

                        
� 	 � 	

� 	
� 	
� 	0 0

,   
,

,    

k k
k k

t
t

& % - %
. % � �

& % - %
 (12)

где χk — коэффициент подобия; (t, σk) — орди-
ната кривой по данным М.А. Колтунова; Ψ(σk) — 
ордината кривой, полученной опытным путем; 
(t, σ0) — ордината кривой по данным М.А. Колту-
нова при напряжении, равном 0; Ψ(σ0) — ордината 
кривой, полученной опытным путем, при напряже-
нии, равном 0.

Среди семейства теоретических кривых T(t) = f(t), 
где f(t) — подобная функция, следует выражение: 

                          � 	 � 	0 0 0 Т ( )  (13)

где χ0(σ0) — коэффициент подобия кривых (t, σ0) 
и T(t), равный величине вертикального сдвига кри-
вой (t, σ0) для совмещения ее с кривой T(t).

Для каждой экспериментальной кривой был 
определен коэффициент подобия. В зависимости 
от консистенции грунта для каждой кривой опре-

делены числовые параметры функции влияния α, 
β, A, с помощью которых были установлены до-
полнительные данные. Для исследуемого глинисто-
го грунта α = 0,025, β = 0,05. Параметр А менялся 
в зависимости от консистенции глинистого грунта. 
Полученный коэффициент подобия и числовые па-
раметры сведены в табл. 4. 

По полученным значениям параметров функ-
ции влияния α, β, A (табл. 3) выявленные в ис-
следовании экспериментальные зависимости были

дополнены уравнениями, описывающими 
0

t

Kd , 

где K(t) — функция скорости ползучести 
по М.А. Колтунову «Ползучесть и релаксация».  

Для образца полутвердой глины (IL = 0,157) 
получено следующее уравнение (14): 

               

2

при  21 200  дн.t, $
 (14)

Для образца тугопластичной глины (IL = 0, 375) — 
уравнение (15):

               

2

при  9  200  дн.t, $
 (15)

Для образца мягкопластичной глины (IL = 0,625) — 
уравнение (16):

               

2 2 06 3 06 0,0962,  

при  34 200  дн.

y E x E x
t

�
 
 
 
 �
, $

 (16)

Для образца текучепластичной глины (IL = 0,875) — 
уравнение (17):

               

2

при  49 200  дн.t, $
 (17)

Для образца текучей глины (IL = 1,15) — урав-
нение (18):

               

2

при  48  200  дн.

y
t, $

 (18)

Таким образом, полученные в данном иссле-
довании уравнения (7)–(11), (14)–(18) позволяют 
выполнить расчет деформации глины для времени 
от 3 ч до 200 дней в зависимости от начальной кон-
систенции испытываемой глины. Достоверность 

Табл. 4. Числовые параметры для определения функций влияния в зависимости от консистенции глинистого грунта
Table 4. Numerical parameters designated for the identifi cation of infl uence functions depending on the liquidity index of clay soil

Тип испытываемого грунта
Soil type

Коэффициент подобия, χk
Similarity coeffi  cient, χk

α β А

Глина тугопластичная / Low-plasticity clay 0,2587

0,025 0,05

0,0074

Глина мягкопластичная / High-plasticity clay 0,284 0,0074

Глина текучепластичная / Very high plasticity clay 0,2118 0,0074

Глина текучая / Free-fl owing clay 0,3894 0,0059

Глина тугопластичная / Low-plasticity clay 0,528 0,0059
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аппроксимации полученных уравнений составляет 
0,801–0,993, что дает возможность их охарактеризо-
вать как математические модели хорошего качества. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Сравнение результатов, полученных с исполь-
зованием различных схем компрессионных испыта-
ний по ГОСТ 12248-2010 (до условной стабилиза-
ции) и с учетом консолидации грунта (длительные 
испытания), показало, что при выполнении стан-
дартных компрессионных испытаний до достиже-
ния условной стабилизации грунта значительная 
часть вертикальных деформаций не учитывается. 
В ходе лабораторных испытаний было получено, 
что относительные деформации глины по результа-
там длительного испытания превышают в 1,07…9,7 
раз деформации глины по результатам испытания 
до условной стабилизации. 

Анализ экспериментальных данных деформи-
руемости глины Пермского края и теоретических 
исследований позволил получить уравнения зави-
симости деформаций глины от времени. В зависи-
мости от консистенции глинистого грунта деформа-

ции во времени изменяются с различной скоростью. 
Выявлена следующая зависимость — при увеличе-
нии значений показателей консистенции глины про-
исходит возрастание начальных деформаций и воз-
растание скорости деформаций грунта.

Полученные в данном исследовании уравнения 
позволяют выполнить расчет деформации глины 
для времени от 3 ч до 200 дней в зависимости от за-
данной консистенции испытываемой глины и ее на-
чальной деформации. Достоверность аппроксима-
ции представленных уравнений составляет от 0,801 
до 0,993, что дает возможность охарактеризовать 
полученные уравнения как математические модели 
хорошего качества. 

По мнению авторов, продолжение экспери-
ментальных исследований в области длительного 
деформирования глинистых грунтов будет служить 
основой для усовершенствования методики расчета 
длительных осадок насыпей и оснований фунда-
ментов зданий и сооружений. Поэтому необходимо 
продолжать исследования в области консолидации 
глинистого грунта для уточнения существующих 
методов расчета осадки оснований .
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К р асчету ширины раскрытия трещин изгибаемых бетонных 
элементов, армированных композитной полимерной 

арматурой
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Казанский государственный архитектурно-строительный университет (КГАСУ); г. Казань, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Наряду с известными достоинствами — высокая прочность на разрыв, малый удельный вес, высокая 
коррозионная стойкость и низкая теплопроводность, у арматуры композитной полимерной существует ряд особен-
ностей, недостатков. Одним из главных является относительно низкий по сравнению со сталью модуль упругости, 
в результате чего элементы с композитной арматурой обладают более высокой деформативностью. В связи с этим 
требования второй группы предельных состояний, предъявляемые к конструкциям, могут стать основным препят-
ствием для использования композитов в качестве армирования бетонных элементов. Предполагается, что характер 
трещинообразования у элементов с композитной арматурой может отличаться от традиционных железобетонных 
конструкций.
Материалы и методы. Проведены экспериментальные исследования с учетом и соблюдением п оложений 
ГОСТ 8829-94. Опытн ые образцы — бетонные балки сечением 120 × 220 мм и длиной 1810 мм, армированные дву-
мя стержнями в растянутой зоне. В качестве армирования использовались стержни стальной, стеклокомпозитной 
и базальтокомпозитной арматуры. Варьировалась величина процента армирования. Рассмотрены методики расчета 
ширины раскрытия трещин нормативн ых документов: России — СП 63.13330.2012 и СП 295.1325800.2017, США — 
ACI 440.1R-06.
Результаты. Получены результаты теоретических и экспериментальных исследований трещиностойкости изгибае-
мых элементов, армированных композитной полимерной арматурой. Выявлены различия в рассмотренных методи-
ках расчета.
Выводы. Зафиксированы особенности трещинообразования у элементов с композитной арматурой, которые ставят 
под сомнение возможность использования методик СП. Методики СП 63.13330.2012 и СП 295.1325800.2017 имеют 
отличия в расчете значений ширины раскрытия трещин, что приводит к различным результатам расчета.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: неметаллическая арматура, композитная полимерная арматура, бетонные конструкции, 
изгибаемые элементы, ширина раскрытия трещин, бетонная балка, стеклокомпозитная арматура, базальтокомпо-
зитная арматура

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Мирсаяпов И.Т., Антаков И.А., Антаков А.Б. К расчету ширины раскрытия трещин изгиба-
емых бетонных элементов, армированных композитной полимерной арматурой // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 12. 
С. 1663–1672. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.12.1663-1672

The analysis of crack width in fl exural concrete members reinforced 
with polymer composite bars

Ilshat T. Mirsayapov, Igor A. Antakov, Alexey B. Antakov
Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE); Kazan, Russian Federation 

ABSTRACT 
Introduction. Rebars, made of fi ber-reinforced polymers (FRP), have a number of distinguishing characteristics and disad-
vantages along with well-known strengths, such as high tensile strength, low specifi c density, high corrosion resistance, and 
low thermal conductivity. One of its principal strengths is the modulus of elasticity which is relatively low compared to steel. 
As a result, elements, having FRP reinforcement, feature higher deformability. In this regard, the requirements of serviceabi-
lity limit states, applicable to structures, may become the main obstacle to the use of FRP as the reinforcement for concrete 
members. It is assumed that cracking patterns of members, having FRP reinforcement, may diff er from those of traditional 
reinforced concrete structures.
Materials and methods. Experimental studies were carried with regard for and in compliance with the provisions of National 
State Standard 8829-94. Tested samples represented concrete beams that were 1,810 mm long and had a cross section 
of 120 × 220 mm. Their tensile side w as reinforced with two bars. Steel, glass fi ber-reinforced poly mer (GFRP) and basalt 
fi ber-reinforced polymer (BFRP) bars were used to reinforce the beams. The value of the reinforcement ratio varied. Crack 
width calculation methods, applied according to Construction rules and regulations 63.13330.2012 and 295.1325800.2017 
(Russia) and ACI 440.1R-06 (USA) were analyzed.
Results. The results of the theoretical and experimental studies of the crack resistance of fl exural members having FRP 
reinforcement are obtained. Discrepancies between the calculation methods are identifi ed.
Conclusions. Сracking patterns, typical for members having FRP reinforcement, are specifi ed. They contest the applicabi-
lity of methods, prescribed in the Construction Rules and Regulations. The methods, prescribed by Construction Rules and 
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Regulations 63.13330.2012 and 295.1325800.2017, diff er in respect of crack width calculations, and it leads to diverging 
calculation results.

KEYWORDS: non-metallic reinforcement, fi ber-reinforced polymer reinforcement, concrete structures, fl exural members, 
crack width, concrete beam, glass fi ber-reinforced polymer reinforcement, basalt fi ber-reinforced polymer reinforcement
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ВВЕДЕНИЕ

Арматура композитная полимерная (далее — 
АКП) имеет некоторые преимущества перед ме-
таллической: большее — до 3,5 раз сопротивление 
растяжению, малый удельный вес, высокая корро-
зионная стойкость, низкая теплопроводность. При 
этом деформационные свойства АКП также суще-
ственно отличаются: до четырех раз более низкий 
модуль упругости, диаграмма «напряжения – де-
формации» при кратковременном нагружении прак-
тически прямолинейна вплоть до разрушения. 

Исследования российских и зарубежных уче-
ных выявили ряд особенностей работы изгибаемых 
бетонных элементов с АКП под нагрузкой:

• сначала растяжению подвергаются наружные 
волокна арматуры, в дальнейшем в работу вступают 
внутренние [1];

• диаграммы для балок «изгибающий момент – 
прогиб» под нагрузкой характеризуются преимуще-
ственно билинейными зависимостями с двумя фа-
зами работы изгибаемого элемента — без трещин 
и с трещинами [2–8]. При этом значения прогибов 
в 3–4 раза выше, чем у железобетонных аналогов, 
и соответственно больше ширина раскрытия тре-
щин [9–15]; 

• сжатая зона в нормальном сечении значи-
тельно, по сравнению с железобетонными элемен-
тами, уменьшается после появления трещин и затем 
остается практически постоянной вплоть до разру-
шения элемента [16];

• разрушение нормального сечения носит хруп-
кий характер с ре ализацией двух механизмов — 
от разрыва растянутой арматуры и от раз рушения 
бетона в сжатой зоне [3, 4, 6, 10, 11, 15, 17]. Также 
возможно одновременное разрушение по бетону 
и арматуре [18]. Вследствие низкого модуля упруго-
сти АКП при проценте армирования ниже опреде-
ленного уровня возможно разрушение балок по бе-
тону, при нагрузках менее проектных величин [19];

• из-за относительно высокой подверженно-
сти АКП ползучести при длительном приложении 
нагрузки прогибы изгибаемых элементов увели-
чиваются до 90 % от первоначальных значений, 
в зависимости от величины нагрузки и вида арма-
туры. При этом с течением времени возможно об-
разование трещин [20]. В зависимости от вида АКП 
предельная прочность при длительной нагрузке со-
с тавляет порядка 20–65 % от прочности при кратко-
временной нагрузке [21, 22];

• из-за относительно низкого модуля упруго-
сти композитов требования к прогибам и ширине 
раскрытия трещин могут быть основными при  про-
ектировании конструкций с АКП [10]. Необходимо 
совершенствование существующих методик рас-
чета прогибов и ширин ы раскрытия трещин изги-
баемых элементов с  АКП [6, 15, 23–26]. Наиболее 
значимыми переменными при расчете по второй 
группе предельных состояний являются процент 
армирования и модуль упругости АКП [6];

• у балок с АКП образуется больше трещин, 
чем у железобетонных аналогов [13]. При увеличе-
нии процента армирования расстояние между тре-
щинами и их ширина уменьшаются [14, 27];

• в ранее проведенном исследовании [28, 29] 
установлено, что предельные состояния по эксплу-
атационной пригодности балок с АКП наступают 
при 26,1–52,9 % от разрушающих нагрузок, у ба-
лок с преднапряженной композитной арматурой —
42,3–70,3 %. Более эффективно использование стерж-
ней меньшего диаметра. 

Работа изгибаемых элементов с АКП под на-
грузкой имеет ряд принципиально иных от железо-
бетона особенностей, что является следствием фи-
зико-механических свойств композитной арматуры. 
Исследование деформационных свойств конструк-
ций с АКП и достоверность их теоретической оцен-
ки в существующих методиках расчета — актуаль-
ные вопросы.

В России в 2015 г. было внесено Изменениe № 1 
к СП 63.13330.2012, которое включало в себя Прило-
жение Л с рекомендациями по расчету и конструиро-
ванию конструкций с композитной полимерной арма-
турой. В 2017 г. был выпущен СП 295.1325800.2017, 
который полностью посвящен проектированию 
конструкций с АКП. В 2019 г. введен в действие 
СП 63.13330.2018, в котором Приложение с рекомен-
дациями по проектированию конструкций с АКП от-
сутствует. 

Таким образом, в Российской Федерации дей-
ствовало два нормативных документа, в которых пред-
ставлены методики расчета конструкций с АКП, —
это СП 63.13330.2012 и СП 295.1325800.2017. Ме-
тодики расчета базируются на существующих под-
ходах для железобетонных конструкций. Методики 
идентичны, за исключением расчета ширины рас-
крытия трещин.

В обоих документах ширину раскрытия тре-
щин определяют по формуле:
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В отличие от расчета железобетонных эле-
ментов, предельные величины ширины раскрытия 
трещин увеличены до 0,7 мм — п ри непродолжи-
тельном раскрытии трещин и 0,5 мм — при продол-
жительном. Увеличены значения коэффициента φ2, 
учитывающего профиль продольной АКП, до 0,7 для 
арматуры периодического профиля и 1,2 для гладкой. 
Сжатая арматура в расчетах не учитывается.

В методиках различно определяется базовое 
расстояние между трещинами lf. Согласно п. Л.3.4 
СП 63.13330.2012 расчеты по второй группе пре-
дельных состояний выполняются по методике рас-
чета железобетонных элементов при использовании 
характеристик композитной арматуры. То есть lf 
определяется по формуле (2) и принимается не ме-
нее 10ds и 10 см, и не более 40ds и 40 см:

                                   
0,5 .bt

f s
f
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�  (2)

В п. 6.2.16 СП 295.1325800.2017 lf определяет-
ся по формуле ( 3) и принимается не менее 10ds и 10 
см, и не более 20ds и 20 см:
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В отличие от СП 63.13330.2012 в СП 295. 
1325800.2017 расчетное значение lf и предельное 
значение уменьшены в 2 раза.

Для сравнения рассмотрим аналогичное выра-
жение в мет одике ACI 440.1R-06:
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где ff — напряжение в арматуре; Ef — модуль упру-
гости АКП; β — отношение расстояния между ней-
тральной осью и растянутой гранью к расстоянию 
между нейтральной осью и центром тяжести арма-
туры; kb — коэффициент, который учитывает сте-
пень сцепления между АКП и бетоном; dc — тол-
щина защитного слоя бетона от растянутой грани 

до центра ближ айшего стержня; s — расстояние 
между арматурными стержнями.

Введение коэффициента kb и его величины обо-
сновывается проведенным авторами ACI 440.1R-06 
анализом различных экспериментальных исследо-
ваний сцепления АКП с бетоном. Сцепление компо-
зитной арматуры с бетоном может существенно от-
личаться от сцепления стальной арматуры. Поэтому 
для стержней АКП, имеющих сцепление с бетоном, 
аналогичное стальным стержням, коэффициент kb 
принимается равным 1. Если величина сцепления 
АКП с бетоном ниже, чем у стальных стержней, kb 
принимается больше 1,0; если выше — меньше 1,0. 
В зависимости от вида волокна, связующего и типа 
поверхности отношение сцепления АКП к сталь-
ной арматуре колеблется в пределах от 0,6 до 1,72. 
В случае, когда значение kb неизвестно из экспери-
ментальных данных, его следует принимать равным 
1,4. Таким образом, данный коэффициент в отличие 
от коэффициента φ2 методики СП не является посто-
янной величиной. В методике ACI 440.1R-06 рас-
стояние между трещинами не учитывается. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

С целью получения опытных данных о работе 
изгибаемых элементов с композитной арматурой ав-
торами на базе Казанского государственного архи-
тектурно-строительного университета проведены 
экспериментальные исследования образцов балок 
с стеклокомпозитной (АСК) и базальтокомпозитной 
(АБК) арматурой. 

Опытные образцы — бетонные балки сечени-
ем 120 × 220 мм и длиной 1810 мм, армированные 
двумя стержнями в растянутой зоне, с защитным 
слоем бетона 20 мм. Испытания балок проводились 
в соответствии с положениями ГОСТ 8829-94. Бал-
ки свободно оперты по двум сторонам и нагружены 
сосредоточенными нагрузками на расстоянии L/3 
с каждой стороны от опор (рис. 1), где L — расстоя-
ние между опорами. 

В табл. 1 представлены характеристики опыт-
ных образцов балок. В рамках исследования ис-

Рис. 1. Схема опирания и нагружения исследуемых балок
Fig. 1. Beam support and loading pattern
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пользованы следующие виды АКП: серия 2 — 
стержни АСК периодического профиля, рифление 
создано при помощи навивки базальтового волокна 
по ТУ 5769-248-35354501-2007; серия 3 — стержни 
АБК с опесчаненной поверхностью по ТУ 2296-001-
60722703-2013.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В табл. 2 приведены экспериментальные значе-
ния изгибающих моментов при ширине раскрытия 
трещин, равной предельно допустимой величине 
0,7 мм, и соответствующие им теоретические данные 
по ширине раскрытия трещин и расстоянию между 
трещинами. В расчетах по методикам СП коэффи-

циент ψf определялся по формуле ψ 1 0,8 .crc
f

M
M

� 


В величинах lf первое число использовалось 
в расчете acrc, во всех расчетах является предель-
ным значение 40ds и 20ds соответственно методикам 
СП 63.13330.2012 и СП 295.1325800.2017. В скобках 
указано значение, определенное по формулам (2) 
и (3), во всех случаях оно больше предельной вели-
чины. Как и можно было предположить, величина lf 
оказала существенное влияние на ширину раскры-
тия трещин: в методике СП 295.1325800.2017 она 
в 2 раза меньше, чем в СП 63.13330.2012. В результа-
те теоретические данные по ширине раскрытия тре-
щин у всех балок по методике СП 295.1325800.2017 
являются заниженными относительно эксперимен-
тальных.

Отклонение теоретических данных ширины 
раскрытия трещин по методике СП 63.13330.2012 
от величины 0,7 мм достигает 58,4 %, у методи-
ки СП 295.1325800.2017 — 79,4 %, у методики 
ACI 440.1R-06 — 32,8 % (не учтены балки, в ко-
торых согласно теоретическим данным трещины 
не образуются). Однако стоит отметить, что у ряда 
типов балок –– относительно высокий разброс меж-
ду опытными данными.

Для оценки достоверности определенных рас-
стояний между трещинами lf рассмотрим схемы 
развития трещин для исследуемых балок. Для выяв-
ления особенностей трещинообразования у элемен-
тов с АКП на рис. 2 выполнено сравнение балок, 
армированных двумя стержнями диаметром 6 мм 
А400 и двумя стержнями диаметром 6 мм АСК, 
у которых близкие результаты по разрушающему 
усилию и моменту трещинообразования.

В связи с относительно большей деформатив-
ностью высота развития трещин у образцов с АКП 
выше, чем у железобетонных балок, и остается прак-
тически постоянной вплоть до разрушения элемента. 
Также стоит отметить, что у балок с АКП наблю-
далось «разветвление» трещин, подобное явление 
у железобетонных балок происходило в момент до-
стижения напряжений в арматуре предела текучести. 
Предполагаемой причиной «разветвления» трещин 
является относительно низкий модуль упругости 
АКП. Деформации, при которых происходит данное 
явление, у железобетонных балок н аступают только 
после достижения в арматуре предела текучести.

Табл. 1. Характеристики серий опытных образцов балок
Table 1. Characteristics of series of beam specimens

Номер 
серии
Series 

no.

Класс 
бетона

Concrete 
strength 

class

Продольное армирование / Longitudinal reinforcement

Количество 
и диаметр 

стержней, класс
Number and diameter 

of bars, type

Расчетный 
диаметр, мм

Design 
diameter, 

mm

Процент 
армирования 

μ, %
Reinforcement 

ratio μ, %

Модуль 
упругости 
Еs(f), МПа

Modulus of 
elasticity Еs(f), МРа

Сопротивление 
растяжению 
Rs(f)n, МПа

Ultimate tensile 
strength Rs(f)n, МРа

1 В30
С25/30

2 Ø12 А400 12 0,942
200 000 4002 Ø8 А400 8 0,421

2 Ø6 А400 6 0,238

2 В40
С30/37

2 Ø10 АСК
2 Ø10 GFRP 8,6 0,484 51 500 1200

2 Ø8 АСК
2 Ø8 GFRP 7 0,321 51 500 1200

2 Ø6 АСК
2 Ø6 GFRP 5 0,164 51 770 1250

3 В35
С30/37

2 Ø7 АБК
2 Ø7 BFRP 7 0,321 50 000 1000

2 Ø5 АБК
2 Ø5 BFRP 5,3 0,184 51 000 1100

2 Ø4 АБК
2 Ø4 BFRP 4 0,105 51 000 1200
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Табл. 2. Результаты исследования балок — опытные изгибающие моменты M при ширине раскрытия трещин 
acrc = 0,7 мм и соответствующие теоретические данные по ширине раскрытия трещин и расстоянию между трещинами 
T able 2. Findings of the beam studies, including experimental bending moments M at crack width acrc = 0.7 mm 
and corresponding theoretical data on crack width and crack spacing

Н
ом

ер
 с

ер
ии

Se
rie

s n
o. Армирование 

балки
Beam 

reinforcement

Экспериментальные данные
Experimental data

Теоретические данные
Theoretical data

Изгибающий 
момент 

при acrc = 0,7 мм 
M, кН·м

Bending moment 
at acrc = 0.7 mm 

M, кN·m

Среднее 
значение 
M, кН·м

Mean value 
M, кN·m

СП 63.13330.2012
Construction rules 

and regulations 
63.13330.2012

СП 295.1325800.2017
Construction rules 

and regulations 
295.1325800.2017

ACI 
440.1R-06

acrc, мм
acrc, mm

lf, мм
lf, mm

acrc, мм
acrc, mm

lf, мм
lf, mm

acrc, мм
acrc, mm

2

2 Ø10 АСК
2 Ø10 GFRP 5,684–9,412 7,548 0,902 344 (437,7) 0,447 172 (218,8) 0,662

2 Ø8 АСК
2 Ø8 GFRP 7,094–4,968 6,031 0,695 280 (538,7) 0,345 140 (269,3) 0,787

2 Ø6 АСК
2 Ø6 GFRP 3,519–3,423 3,471 — 200 (755,4) — 100 (377,7) 0,87

3

2 Ø7 АБК
2 Ø7 BFRP 7,448–4,128 5,788 0,717 280 (538,5) 0,355 140 (269,3) 0,779

2 Ø5 АБК
2 Ø5 BFRP 3,99 3,99 0,291 212 (712,4) 0,144 106 (356,2) 0,906

2 Ø4 АБК
2 Ø4 BFRP 2,64 2,64 — 160 (944,8) — 80 (472,39) 1,042

Примечание: «—» — согласно теоретическим данным трещины не образуются.
Note: “—” means no cracking according to the theoretical data.

Рис. 2. Характерные стадии развития трещин у балок, армированных двумя стержнями 2 Ø6 А400 и 2 Ø6 АСК
Fig. 2. Typical cracking patterns of beams reinforced with two 2 Ø6 A400 and 2 Ø6 GFRP bars
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Рис. 4. Характер трещинообразования у балок третьей серии, армированных с 2 Ø7 АБК, 2 Ø5 АБК и 2 Ø4 АБК
Fig. 4. Typical cracking patterns of series 3 beams, reinforced with 2 Ø7 BFRP, 2 Ø5 BFRP, and 2 Ø4 BFRP bars

На рис. 3 показаны схемы развития трещин 
для балок, армированных 2 Ø8 АСК и 2 Ø10 АСК, 
на рис. 4 — для балок, армированных 2 Ø7 АБК, 
2 Ø5 АБК и 2 Ø4 АБК.

Анализируя схемы развития трещин, изобра-
женные на рис. 2 и 3, можно прийти к выводу, что 
при одинаковых величинах нагрузки высота сжатой 
зоны бетона у балок с АКП ниже, чем у железобе-

Рис. 3. Характерные стадии развития трещин у балок второй серии, армированных 2 Ø8 АСК и 2 Ø10 АСК
Fig. 3. Typical cracking patterns of series 2 beams, reinforced with two 2 Ø8 GFRP and 2 Ø10 GFRP bars
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тонных аналогов. На момент образования трещин 
разница достигает 70 %, затем по мере нагружения 
она снижается. Анализ работы балок на стадии раз-
рушения представлен в ранее опубликованной ста-
тье [30].

Рассмотрим особенности развития трещин 
у исследуемых балок с АКП при достижении пре-
дельной ширины раскрытия трещин 0,7 мм:

• у балок, армированных 2 Ø4 АБК, на данном 
этапе образовалась только одна трещина. Стоит от-
метить, что у данных балок процент армирования 
меньше минимальной допустимой величины;

• у балок, армированных 2 Ø6 АСК, образова-
лись две трещины;

• у балок, армированных 2 Ø8 АСК, 2 Ø10 
АСК, 2 Ø5 АБК и 2 Ø7 АБК, образовалось от 5 до 10 
трещин, при этом в растянутой зоне произошло их 
«разветвление». У балок с 2 Ø8 АСК и 2 Ø10 АСК 
«разветвление» трещин произошло у одного из двух 
образцов балок. Причина отличий в трещинообра-
зовании идентичных образцов балок неясна, так как 
арматурные стержни использовались из одной бух-
ты, бетонная смесь изготавливалась в заводских ус-
ловиях одной партией для всех балок каждой серии; 

• у балок, армированных стальной арматурой, 
при достижении предельной ширины раскрытия 
трещин 0,4 мм образовались от 5 до 10 трещин, 
«разветвление» трещин не происходило.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В связи с вышеизложенным возникает во-
прос: какую величину базового расстояния между 
трещинами lf следует принимать при наличии 
одной или двух трещин, при «разветвлении» тре-
щин? Результаты экспериментальных исследова-
ний показывают, что действующие отечествен-
ные нормативные документы (СП 63.13330.2012 
и СП 295.1325800.2017) не позволяют выполнить 
корректный и достоверный прогноз образования 
и ширины раскрытия трещин изгибаемых бетон-
ных элементов, армированных композитной по-
лимерной арматурой. На данном этапе подход, ре-
ализованный в методике ACI 440.1R-06, является 
более достоверным, что подтверждает меньшее 
(32,8 %) отклонение теоретических данных от экс-
периментальных. 
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Нормы сейсмостойкого строительства претерпели за последнее десятилетие три редакции, появление 
каждой из которых сопровождалось бурными дискуссиями. Но при этом в подход к планируемому уровню сейсмо-
безопасности и к методам ее обеспечения не вносились коренные изменения. Сегодня научно-технический уровень 
этих норм не удовлетворяет многих специалистов, ввиду чего инженерное сообщество рассматривает вопрос о раз-
работке норм нового поколения. Цель работы — фиксация внимания специалистов не столько на методологических 
вопросах проектирования, сколько указание на нерешенные или недостаточно развитые вопросы. По некоторым из 
них представлены варианты решения, которые следует рассматривать как материал для дискуссии.  
Материалы и методы. Анализируются нормативные требования к средствам и методам сейсмозащиты, публи-
кации с предлагаемыми совершенствованиями, нормативные документы различных стран. Рассматривается опыт 
реализации нормативных требований в программно-вычислительных комплексах.
Результаты. Отмечена важность установления связи предельных состояний конструкций с категориями техническо-
го состояния объектов во время и после сейсмических воздействий и формулировки требований к расчету зданий 
и сооружений, разного уровня ответственности при проверке их работы на воздействия землетрясений различной 
повторяемости. Формулируются соответствующие рекомендации, которые предлагаются для обсуждения в качестве 
стартовых. Указывается на необходимость более детального регулирования расчетов во временной области, и на-
зываются проблемы, нуждающиеся в разработке как относительно исходной сейсмологической информации, так 
и относительно рабочих диаграмм деформирования для материала конструкции. Приведены соображения о наборе 
требования для проектирования объектов по схеме «здание + основание», о граничных условиях для рассматрива-
емой части основания и о пересчете акселерограмм на ее нижнюю границу. 
Выводы. Приведенные соображения, хотя и не претендуют на окончательное решение указанных проблем, могут 
послужить основой для разработки норм нового поколения, материалом, инициирующим соответствующие иссле-
дования и принятие решений. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: проектирование, многоуровневый расчет, предельные состояния, акселерограмма, погло-
щающая граница, нормы проектирования, эксплуатационные характеристики, повреждения конструкций

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Перельмутер А.В., Кабанцев О.В. О концептуальных положениях норм проектирова-
ния сейсмостойкого строительства // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 12. С. 1673–1684. DOI: 10.22227/1997-0935. 
2020.12.1673-1684

On conceptual provisions of design standards for earthquake-resistant 
construction

Anatoly V. Perelmuter1, Oleg V. Kabantsev2

1 Scientifi c and Production Company “SCAD Soft” Ltd; Kiev, Ukraine; 
2 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 
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ABSTRACT
Introduction. The standards for earthquake-resistant construction have undergone three revisions over the past decade. 
Each new revision was accompanied by serious discussions. However, no fundamental changes were made to the planned 
level of seismic safety and methods of safety assurance. Today the scientifi c and technical level of these standards does not 
satisfy many specialists, that’s why the engineering community is considering the development of new generation standards. 
The overall purpose of the work is to focus the attention of specialists not so much on methodological issues of design, as on 
unresolved or underdeveloped issues. For some of them, solutions are presented that should be considered as the subject 
for discussion.
Materials and methods. Analyses of the regulatory requirements for the means and methods of seismic protection, publica-
tions with proposed improvements, and a comparative analysis of regulatory documents of diff erent countries were carried 
out. We also analyzed the experience of implementing regulatory requirements in software systems.
Results. The importance of establishing a relationship between the limit states of structures and the categories of the tech-
nical state of facilities during and after seismic impacts was emphasized. The importance of formulating requirements for 
the analysis of buildings and structures, diff erent levels of responsibility when checking their response to eff ects of earth-
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quakes, having diff erent recurrence, was also emphasized. We have formulated relevant recommendations that are off ered 
as starting points of discussions. The need for more detailed regulation of the analysis in the time domain was highlighted. 
Problems were identifi ed that need to be solved both with respect to the initial seismological information and with respect 
to draft strain diagrams describing the construction material. Considerations were provided on the set of requirements for 
the design of construction facilities according to the “building + base” pattern, boundary conditions for the considered part 
of the base and the recalculation of accelerograms in terms of their lower boundaries. 
Conclusions. Although the above considerations do not claim to be the fi nal solution to these problems, they can serve 
as the basis for the development of a new generation of standards or as a material, which initiates relevant research and 
decision making.

KEYWORDS: design, multilevel analysis, limit states, accelerogram, absorbing boundary, design standards, performance 
characteristics, structural damage

FOR CITATION: Perelmuter A.V., Kabantsev O.V. On conceptual provisions of design standards for earthquake-resistant 
construction. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(12):1673-1684. DOI: 10.22227/ 
1997-0935.2020.12.1673-1684 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Совокупность нормативных документов, со-
ставляющая строительные нормы и правила, опре-
деляет технический уровень принимаемых решений 
и, как следствие, качественные показатели про-
ектируемых конструкций. Поскольку технические 
и материальные возможности общества со временем 
возрастают, то меняются и зафиксированные в нор-
мах требования к уровню безопасности, удобству 
эксплуатации, долговечности и другим качествен-
ным показателям проектируемых зданий и соору-
жений, что приводит к периодическому (примерно 
раз в  5 лет) изменению норм. Естественно, что при 
этом всегда возникает спор между новизной и необ-
ходимым для нормативных документов некоторым 
уровнем консервативности.

Среди норм строительного проектирования 
наиболее дискуссионным, пожалуй, является до-
кумент «Строительство в сейсмических районах», 
претерпевший за последнее десятилетие, не считая 
изменений, три редакции (2011, 2014 и 2018 гг.), по-
явление каждой из которых сопровождалось бурны-
ми дискуссиями [1]. 

Как отмечалось в работе [2], многие положения 
действующих норм не пересматривались почти пол-
века, хотя основывались в свое время на опыте сейс-
мозащиты малоэтажной застройки и, кроме того, 
содержали некоторые недостаточно обоснованные 
рекомендации. Представленные в нормах указа-
ния по расчету в основном ориентированы на их 
выполнение ручными расчетными технологиями, 
а упоминания о возможности использования про-
граммных комплексов являются формальными, по-
скольку не содержат необходимой информации. Ха-
рактерна следующая цитата из СП 14.13330.20181: 
«Формулы (5.1), (5.2) и (5.3), (5.4) верны только для 
несогласованной диагональной матрицы масс РДМ. 
В большинстве вычислительных комплексов приме-
няют более общие выражения в векторно-матрич-
ной форме». О том, что эти более общие выражения 

1 СП 14.13330.2018. Строительство в сейсмических райо-
нах. Актуализированная редакция СНиП II-7-81*.

тоже должны быть нормированными, и не вектор-
но-матричная запись определяет правильность или 
ошибочность формулы, даже не упоминается и по-
лучается, что программный комплекс диктует нор-
мам, а не наоборот.

Несовершенство некоторых положений норм 
проектирования не осталось без внимания. Критиче-
ские выступления в печати, касающиеся различных 
редакций нормативного документа, относились к во-
просам редуцирования сейсмического воздействия 
и используемого для редуцирования коэффициента 
К1 [3–5], использования графика коэффициента ди-
намичности вместо спектра ускорений [6], способов 
учета демпфирования [7], методики учета направ-
ления сейсмического воздействия [8] и ряда других 
проблем расчетного обоснования сейсмостойкости. 

Но критика при этом в основном относилась 
к вопросам, отраженным в тексте норм, которые, 
по мнению указанных авторов, были решены непра-
вильно и нуждались в корректировке. Постепенно 
становилось ясным, что всякого рода «косметиче-
ские» поправки не решают проблему, и речь должна 
идти о нормах нового поколения.

Необходимость в их создании была осознана 
относительно недавно. В 2017 г. Международной 
инженерной академией (МИА), Российской инже-
нерной академией (РИА) совместно с Инженерной 
академией Армении и Национальной инженерной 
академией Республики Казахстан, Российской Ас-
социацией по сейсмостойкому строительству и за-
щите от природных и техногенных воздействий — 
РАСС объявлен открытый конкурс «На лучшую 
концепцию системы нормативной документации 
в области сейсмостойкого строительства». 

Важные соображения по этому поводу высказа-
ны в работах [9–12], к этому же направлению при-
мыкает и настоящая работа, в которой упор сделан 
на проблемы, которые обойдены вниманием в суще-
ствующих нормах или освещены в них недостаточно 
и которые нужно было бы отразить в нормах нового 
поколения. При этом речь идет об изменениях, затра-
гивающих принципиальные положения и подходы 
к проблеме сейсмостойкого строительства.
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Следует отметить, что и за рубежом активно 
обсуждается потребность пересмотра некоторых 
основных положений сейсмостойкого строитель-
ства. Так, например, в труде [13] отмечается необхо-
димость в смене парадигмы от традиционного под-
хода, основанного на силе, к более рациональным 
методам проектирования, основанным на переме-
щении, для ограничения повреждений и получения 
однородной оценки сейсмического риска различ-
ных конструкций. 

Авторы работы [14] отмечают, что количество 
разрушенных жилых домов меньше, чем количество 
частично поврежденных. Они также предполагают, 
что травмы людей часто не результат обрушения не-
сущих конструкций, а были вызваны обрушением 
неструктурных элементов. Представлена предлага-
емая философия проектирования, которая пытается 
реализовать влияние землетрясений на несмертель-
ные человеческие жертвы.

Другой аспект проблемы представлен в пу-
бликации [15], указывается, что во время недавних 
сильных землетрясений замечено, что многие пра-
вильно спроектированные и построенные здания, 
которые не рухнули, больше не функционировали 
и были впоследствии снесены, а не отремонти-
рованы. Принимая во внимание такие ситуации, 
философия сейсмостойкого проектирования, раз-
работанная в прошлом веке, теперь должна быть 
пересмотрена. Ее требуется изменить с переходом 
от спасения жизней к обеспечению непрерывности 
эксплуатации, а конструкции должны быть спроек-
тированы так, чтобы их можно было быстро восста-
новить до полного режима работы с минимальными 
нарушениями и затратами после сильного земле-
трясения.

Эти соображения зарубежных специалистов 
должны и могут быть учтены при создании норм 
нового поколения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Работа подготовлена на основе анализа различ-
ных источников, описывающих подход к обеспече-
нию сейсмостойкости зданий и сооружений, куда 
входили научно-технические публикации и норма-
тивные документы по проектированию. Основное 
внимание уделено принципиальным положениям 
нормативных документов, которые указывают цели 
и определяют подход к обеспечению сейсмобезо-
пасности. Рассматривались история развития этих 
положений и их представления в нормативных до-
кументах, изучались работы по сопоставлению 
норм разных стран [16–18] и анализировались спо-
собы их реализации в программно-вычислительных 
комплексах СКАД, ЛИРА, STAAD, MicroFE. Заме-
тим, что именно программная реализация является 
одним из наиболее жестких способов выявления 
недоговоренностей и противоречий, если таковые 
присутствуют в нормах.

Важным источником критического подхода 
к нормам сейсмического проектирования и вы-
работки некоторых концептуальных предложений 
служит практическая работа авторов по проектиро-
ванию ряда высокоответственных сооружений, на-
пример, таких как Новый безопасный конфайнмент 
Чернобыльской АЭС [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Представленные ниже соображения относят-
ся к отдельным важнейшим аспектам норм. Они 
не столько формулируют предложения для вклю-
чения в нормы нового поколения, сколько акценти-
руют внимание на проблемах, которые нуждаются 
в отображении на страницах нормативного доку-
мента. А сами по себе предложения следует рассма-
тривать как заявочный материал, приглашающий 
к дискуссии.

Общая структура
Действующий нормативный документ декла-

рирует универсальность сферы применения, одна-
ко более детальное рассмотрение содержания норм 
показывает, что реальная сфера их применения су-
щественно отличается от заявленной. 

Так, например, раздел 6 «Жилые, обществен-
ные, производственные здания и сооружения» це-
ликом посвящен зданиям. Не нашлось ни одного 
слова о сооружениях (транспортерные галереи, 
резервуары, трубопроводы и др.). Наличие разде-
лов, посвященных транспортным и гидротехниче-
ским сооружениям, является абсолютно формаль-
ным, поскольку для них существуют специальные 
нормативные документы СП 268.1325800.20162 
и СП 358.1325800.20173. 

Заметим, что Еврокод 8 имеет следующие части:
Часть 1. Общие правила, сейсмические воздей-

ствия, правила сооружений.
Часть 2. Мосты.
Часть 3. Оценка состояния и восстановление 

зданий.
Часть 4. Силосные башни, резервуары и трубо-

проводы.
Часть 5. Фундаменты, подпорные конструкции 

и геотехнические аспекты.
Часть 6. Башни, мачты и дымовые трубы.
По-видимому, еще до начала работы над нор-

мами нового поколения следует определить их 
структуру и содержание, а также форму представ-
ления в виде набора отдельных нормативных до-
кументов, как комплект пособий, составляющих 
окружение основного нормативного документа или 
нечто другое. 

2 СП 268.1325800.2016. Транспортные сооружения в сейс-
мических районах. Правила проектирования.
3 СП 358.1325800.2017. Сооружения гидротехнические. 
Правила проектирования и строительства в сейсмических 
районах.
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Во всех случаях очень важно определить све-
дения и правила, имеющие общий характер и совер-
шенно не зависящие от конструктивного решения 
или назначения объекта строительства (сейсми-
ческое районирование, классификация грунтовых 
условий, параметры сейсмического движения, тре-
бования к уровню сейсмостойкости и т.п.). Сегодня 
частности прорываются в общий раздел, что иногда 
создает затруднения. 

Критерии сейсмостойкости
Идеология сейсмостойкого строительства пре-

дусматривает возможность локальных разрушений, 
которые могут быть устранены после землетрясения, 
что, вообще говоря, расширяет стандартную логику 
строительного проектирования, основанную на по-
нятии о предельных состояниях первой группы, к ко-
торой ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных 
конструкций и оснований. Основные положения» от-
носит только: 

• разрушение любого характера (например, 
пластическое, хрупкое, усталостное);

• потерю устойчивости отдельных конструк-
тивных элементов или сооружения в целом;

• условия, при которых возникает необхо-
димость прекращения эксплуатации (например, 
чрезмерные деформации в результате деградации 
свойств материала, пластичности, сдвига в соеди-
нениях, а также чрезмерное раскрытие трещин).

Здание или сооружение может подвергаться 
воздействиям землетрясений различной интенсив-
ности: слабым чаще, сильным реже. Как при этом 
поведет себя конструкция и, главное, как она долж-
на себя повести? На этот вопрос нормы должны да-
вать четкий ответ. В частности, необходимы указа-
ния относительно предельных состояний, которые 
относятся к тем или иным расчетным ситуациям, 
возникающим при сейсмических воздействиях раз-
личного уровня интенсивности — расчетное зем-
летрясение, максимальное (контрольное) земле-
трясение.

При расчете по предельным состояниям первой 
группы, как правило, рассматривается локальная 
несущая способность расчетного сечения. Но поня-
тие «несущая способность» имеет и более широкий 
смысл, если говорить о конструкции (несущей си-
стеме) в целом. Известно, что невыполнение усло-
вия прочности в сечении далеко не всегда приводит 
к катастрофическим последствиям.

Однако сформулировать достаточно общий 
критерий достижения предельного состояния всей 
конструкции пока не удается, поскольку для каж-
дой конструкции это будет свое индивидуальное 
предельное состояние. При заданном воздействии 
оно определяется механизмом разрушения отдель-
ных сечений и связано с очередностью их появле-
ний и с их видом (по хрупкому сценарию или с об-
разованием пластических шарниров). Но в таком 
случае представляется обоснованным использовать 

обобщенное для несущей системы здания в целом 
описание предельных состояний. Его описание 
не может быть узкотехническим, а должно выра-
жаться в терминах, определяющих возможности 
функционирования здания или сооружения, те или 
иные ограничения которого и определяют предель-
ное состояние. 

В качестве типичного примера такого подхода 
можно указать на руководства американского Феде-
рального агентства по управлению в чрезвычайных 
ситуациях (FEMA), в котором содержатся 4 контро-
лируемых уровня эксплуатационных характеристик 
для зданий (сооружений) в целом4:

• Operational Level (OL) — эксплуатацион-
ный уровень. Все функции здания поддерживаются 
службами эксплуатации, повреждения пренебрежи-
мо малы.

• Immediate Occupancy Level (IOL) — уровень 
полной пригодности для жизни, но может потребо-
ваться минимальный ремонт;

• Life Safety Level (LSL) — уровень безопас-
ности для жизни. Конструкция остается устойчивой 
и имеет значительный резерв несущей способно-
сти, опасные неконструктивные повреждения кон-
тролируются;

• Collapse Prevention Level (CPL) — уровень 
предотвращения обрушения. Возможны любые по-
вреждения, но полного обрушения пока нет.

Принципиальный отказ от прочностно-сило-
вого описания предельных состояний первой груп-
пы для конструктивных элементов и ориентация 
на эксплуатационные характеристики поведения 
конструктивного комплекса здания (сооружения) 
в целом, кроме всего прочего, вводит в обиход пред-
ставление о возможной реализации нескольких пре-
дельных состояний в течение жизни строительно-
го объекта, поскольку они сводятся, по сути, лишь 
к перерывам в эксплуатации.

Привязка предельных состояний к обеспече-
нию эксплуатационных свойств в различных рас-
четных ситуациях дает возможность более гибко 
определять соответствующие технические ограни-
чения, которые для сейсмики, например, опреде-
ляют поведение конструкций при землетрясениях 
разной силы, действующих на один тот же объект. 
При этом уровень эксплуатационных характеристик 
здания и уровень обеспечения сейсмостойкости 
уже можно задавать в виде перечня допускаемых 
повреждений отдельных видов конструктивных 
(несущих) и неконструктивных элементов здания. 
Например (по аналогии с работой4), представляется 
возможным выявить следующие признаки повреж-
дения отдельных видов конструкций после земле-
трясения с увязкой признаков с уровнем эксплуата-
ционных характеристик (табл. 1).

4 FEMA 273. Federal Emergency Management Agency. 
NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Build-
ings, Washington, D.C. October, 1997.
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На основе детального описания признаков по-
вреждений конструкций при сейсмических воздей-
ствиях представляется возможным сформулировать 
и научно обосновать величины критериев предель-
ных состояний конструкций, которые и должны 
быть приведены в нормах проектирования сейс-
мостойких зданий (к сожалению, такой подход от-

сутствует в отечественных нормах). Тогда задачей 
проектирования станет проверка их выполнения. 
Собственно проверка поведения является сутью 
любых норм проектирования.

И здесь возникает вопрос о многоуровневом 
расчете [20–22], поскольку для одного и того же 
сооружения, на которое действуют различные 

Табл. 1. Признаки повреждений конструкций при различных уровнях эксплуатационных характеристик несущей системы
Table 1. The evidence of structural damage for diff erent performance characteristics of the bearing construction

Вид конструкции
The type of construction

Уровень эксплуатационных характеристик несущей системы
The level of performance characteristics of the bearing construction

Уровень полной 
пригодности для жизни 
с ремонтными работами

Immediate occupancy level

Уровень безопасности 
для жизни

Life safety level

Уровень предотвращения 
обрушения

Collapse prevention level

Несущие железобетонные 
стены (диафрагмы)
Bearing reinforced concrete 
walls (diaphragm plates)

По плоскости стены 
и у отверстий формируются 
локальные трещины 
с раскрытием <1,5 мм
Local cracks, having 
<1.5 mm openings, are 
formed on the wall surface 
and next to holes

Формируются наклонные 
трещины и локальные 
повреждения в краевых 
зонах, происходят сдвиги 
по стыкам и трещинам 
на локальных участках, 
формируются трещины 
и незначительные 
повреждения в зонах 
отверстий
Diagonal cracks and local 
damages appear in the edge 
zones, shears occur along 
junctions and cracks in local 
areas, cracks and minor 
damages appear next to holes

Формируются системы 
трещин, происходят сдвиги 
по стыкам и трещинам, 
локальные разрушения 
в зонах отверстий, 
локальные разрушения 
в краевых зонах
Systems of cracks are formed, 
shears occur along junctions 
and cracks, local destructions 
occur in the areas of holes 
and in the edge zones

Ненесущие 
железобетонные 
конструкции 
(перегородки и т.п.)
Non-bearing reinforced 
concrete constructions 
(partitions, etc.)

По плоскости стены 
и у отверстий формируются 
локальные трещины 
с раскрытием < 3,0 мм
Local cracks, having 
< 3.0 mm openings, are 
formed on the wall surface 
and next to holes

Формируются крупные 
трещины, происходят 
сдвиги по стыкам 
и трещинам, локальные 
разрушения в зонах 
отверстий, локальные 
разрушения в краевых 
зонах
Major cracks are formed; 
shears occur along junctions 
and cracks; local destructions 
occur in the areas of holes 
and in the edge zones 

Конструкции разрушены, 
возможны обвалы 
конструкций
Constructions are ruined, 
collapse may occur

Железобетонные колонны 
несущих рамных 
конструкций
Reinforced concrete 
columns of bearing framed 
constructions

Незначительные трещины 
бетона колонн, отсутствие 
дробления бетона
Minor cracks in the column 
concrete; no concrete 
fragmentation 

Формирование трещин 
бетона с раскрытием 
< 3,0 мм, локальные сдвиги 
по трещинам в отдельных 
колоннах
Cracks, having < 3.0 mm 
openings, are formed in the 
concrete, local shears occur 
along cracks in some columns

Обширные зоны 
трещинообразования 
бетона, локальные 
пластические деформации 
продольной арматуры, 
локальные разрушения 
бетона приопорных зон 
колонн
Extensive concrete crack 
propagation areas; plastic 
deformations of the 
longitudinal reinforcement; 
local destruction of concrete 
in the column support areas 
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землетрясения, могут предъявляться различные 
требования к поведению конструкций и к уровню 
эксплуатационных характеристик, которые могут 
быть допущены при сейсмических воздействиях 
различной повторяемости и интенсивности. Есте-
ственно, что при этом рассматривается сейсмиче-
ский риск, его экономическая [23] и социальная 
составляющие [24].

Указанные требования могут дифференциро-
ваться применительно к сооружениям различного 
типа, и какие именно критериальные требования 
предъявляются к сооружению, зависит от класса его 
ответственности и от того, для землетрясения какой 
силы (расчетного ускорения) выставляется то или 
иное требование.

Например, это может выглядеть так, как показа-
но в табл. 2, где классификация объектов по назначе-
нию соответствует табл. 5.1 СП 14.13330.2018, а тип 
критериальных требований аналогичен работе4.

Аналогичные предложения содержатся в моно-
графии американских исследователей [25], где при-
ведена поучительная табл. 3 системы расчетных 
проверок, которые должны выполняться при проек-
тировании сооружений с различными критериями 
требуемого поведения.

Сочетания нагрузок
Сейсмическое воздействие нормативный до-

кумент рассматривает изолированно и зачастую 
при этом дает ошибочные рекомендации. Приме-
ром может служить вопрос о невыгодном направле-
нии сейсмического воздействия, который в нормах 
рассматривается изолированно, в то время как это 
направление следует определять для комбинации 
«сейсмика + постоянные нагрузки».

При выполнении расчетов во временной об-
ласти важной отличительной чертой оценки нели-
нейного поведения конструкции является учет ее 
состояния до начала землетрясения. Результат су-

Табл. 2. Критериальные требования
Table 2. Criteria-based requirements

Назначение здания 
или сооружения
The function of 

a building or a structure

Тип критериальных требований при землетрясении, с вероятностью превышения за 50 лет
Criteria-based requirements applicable in case of an earthquake, given the likelihood of their 

overmatching over a period of 50 years

1 % (карта С) / 1 % (Card С) 5 % (карта В) / 5 % (Card В) 10 % (карта А) / 10 % (Card А) 

Позиция 1 / Position 1 IOL OL —

Позиция 2 / Position 2 LSL IOL OL 

Позиция 3 / Position 3 — LSL IOL 

Табл. 3. Зависимость предельных состояний от эксплуатационных требований
Table 3. Dependence of limit states on operational requirements

Проверяемые предельные состояния
Verifi able limit states 

Техническое состояние, обеспечивающее
Technical condition that ensures:

эксплуатацию 
без ограничений

unlimited operation

контроль локальных 
повреждений

control over local 
destructions 

предотвращение 
общего обрушения

prevention of complete 
collapse 

Трещиностойкость / Crack resistance

Краевая текучесть 
Flowability in boundary areas

Пластическая работа / Plastic behaviour 

Локальное выпучивание / Local popping 

Выкалывание / Chipping

Усталостная прочность / Fatigue strength 

Общая устойчивость / Overall stability

Недопустимые осадки основания
Unacceptable settlements of substructures

Примечание: Предельные состояния проверяются в отмеченных ячейках.
Note: Limit states are checked in the marked cells.
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щественно зависит от предварительной нагружен-
ности конструкции, в частности, от того, была ли 
она в пластике или работала упруго. 

Вообще, вопрос сочетания сейсмической на-
грузки с другими воздействиями во всех редакциях 
сейсмических норм излагается без изменений уже 
на протяжении почти полувека. Он сведен к эле-
ментарной рекомендации об использовании коэф-
фициентов сочетания 0,9 для постоянных; 0,8 для 
временных длительных и 0,5 для кратковременных 
нагрузок. 

Обоснованность этих рекомендаций вызывает 
большие сомнения. Так, например, значения при-
веденных в СП 20.133305 кратковременных полез-
ных нагрузок для жилых зданий являются эквива-
лентными по изгибающему моменту в перекрытии 
и превышают их возможный суммарный вес более 
чем вдвое [26, с. 28]. Казалось бы, это учтено коэф-
фициентом сочетаний 0,5, но тогда получается, что 
авторы норм предполагают, что во всех помещени-
ях зданий одновременно реализована расчетная на-
грузка, что представляется маловероятным [27].

Проблема состоит еще и в том, что некоторые 
из временных нагрузок обладают инерционными 
свойствами и могут влиять на динамические харак-
теристики сооружения. Поскольку любая из времен-
ных нагрузок может отсутствовать, то в некоторых 
случаях возникает слишком большое число вариан-
тов, которые, вообще говоря, следует сравнить при 
выборе расчетной комбинации. При этом следует 
еще обеспечить вхождение в расчетную комбинацию 
усилий от временных нагрузок в том же составе, что 
и для подсчета масс для динамического расчета.

Выходом из положения могло бы быть указа-
ние на то, что динамические характеристики соору-
жения принимаются без учета временных нагрузок. 
При этом учитываются нормативные значения по-
стоянных нагрузок. Поскольку при этом масса со-
оружения уменьшается, то уменьшается и период 
собственных колебаний, что в большинстве случаев 
является решением в запас прочности.

Скорее всего, здесь нужна оговорка, что если 
суммарный вес временных нагрузок сопоставим 
с суммой постоянных нагрузок, то следует рассмо-
треть оба варианта (резервуар полный и резервуар 
пустой).

Нелинейный динамический расчет во вре-
менной области

Этот расчет выполняется в самых ответствен-
ных случаях, но именно ему нормы уделяют наи-
меньшее внимание. Для них не приведены даже ос-
новные требования, которые должны выполняться 
в таком расчете:

• возможная форма применяемой упругопла-
стической модели деформирования материала не-
сущих конструкций;

5 СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия. Актуализи-
рованная редакция СНиП 2.01.07-85*.

• требуется ли учитывать начальные несовер-
шенства, начальное напряженно-деформированное 
состояние и случайные эксцентриситеты;

• требуется ли учитывать геометрическую не-
линейность и т.п.

Два основных фактора, определяющих каче-
ство такого расчета, это –– акселерограммы (1) и ха-
рактеристики неупругого поведения материалов (2). 
И в обоих случаях нормы отправляют нас к другим 
источникам, где эти характеристики якобы опреде-
лены. В частности, построение акселерограмм от-
несено к компетенции СП 286.13258006 и привязано 
к процедуре детального сейсмического районирова-
ния. Но в этом документе говорят только об одной 
акселерограмме. Как формируется пакет, остается 
неизвестным, нет даже упоминаний о трехкомпо-
нентных акселерограммах, об отличии их для вер-
тикальной и горизонтальной компонент.

Нельзя полностью отдавать этот вопрос изы-
скателям (сейсмологам), нормы сейсмического про-
ектирования являются заказчиком для изыскателей 
и должны содержать хотя бы минимальные требо-
вания к акселерограммам (продолжительность реа-
лизации, статистическая независимость составляю-
щих трехкомпонентной акселерограммы и т.п.).

Говоря о наборе акселерограмм, нормы не опре-
деляют, сколько акселерограмм следует использовать 
и как обрабатываются результаты расчетов по ним. 
Еврокод 8, например, требует использования как ми-
нимум трех акселерограмм, и необходимо учитывать 
при этом наиболее невыгодное значение реакции со-
оружения. Применительно к искусственным акселе-
рограммам следует явно указать на возможность их 
конструирования «под площадку» и «под сооруже-
ние» [28, 29] и привести рекомендации относительно 
их применения.

Нужно помнить, что представленные в нормах 
проектирования соответствующих конструкций ди-
аграммы работы бетона, стали и др. предназначены 
для проверки несущей способности по первой груп-
пе предельных состояний при действии кратковре-
менных (не динамических!) нагрузок. Необходимо 
подчеркнуть, что указанные диаграммы работы ма-
териала соответствуют весьма малой вероятности 
реализации (порядка 10–3). Вероятность того, что 
весь объект состоит из такого материала, исчезаю-
ще мала, и ее не следует принимать во внимание. 

Требуются диаграммы, ориентированные на дру-
гую вероятность и, как минимум, в общем расчете не-
обходимо использовать нормативные, а не расчетные 
значения (этот подход принят для всех других особых 
ситуаций). 

Важен вопрос о предельно допустимой дефор-
мации, особенно для оценки железобетонных кон-
струкций, где параметр b2 лежит в основе расчета 

6 СП 286.1325800.2016. Объекты строительные повышен-
ной ответственности. Правила детального сейсмического 
районирования.
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по нелинейной деформационной теории. Но в нор-
мах дано его значение для проверки на расчетные 
усилия, а для общего физически нелинейного рас-
чета требуются нормативные характеристики. 

Возможно, что приемлемой является следую-
щая гипотеза: для достижения предельного состо-
яния у конструкции с нормативными значениями 
прочностных параметров энергия деформаций бу-
дет в b раз большей, чем у конструкции с расчетны-
ми значениями этих параметров. Это –– аналог ги-
потезы снижения прочности в b раз, при переходе 
от нормативного сопротивления к расчетному, когда 
считается, что Rb = Rb,n/b. 

Для материала с билинейной диаграммой вы-
числения площадей, которыми определяется энер-
гия деформирования, дают следующие значен ия 
(рис. 1):

• расчетная диаграмма
2

2, ;
2

b b
n b b n

R R
R

E E
� �1 � � & 
�  
! "

 

• нормативная диаграмма
2 2

2, .
2

b b b b
n b b b n

R R
R

E E
2 2� �1 � � 2 & 
�  

! "
 

Из условия b n2 1 � 1  следует 2, 2 .
2

b b
b n b

R
E

2
& � & �

Рис. 1. Зависимость «напряжение – деформация» для 
расчета конструкции: а — расчетная; b — нормативная
Fig. 1. The stress–strain relationship for the structural 
analysis: a — design values; b — standard-based values

Учет податливости основания 
На необходимость учета податливости осно-

вания указывалось неоднократно. При использо-
вании модели упругого основания (Винклера или 
Пастернака) важным параметром служит жесткость 
основания (коэффициент постели С). При статиче-
ских расчетах в основе определения С принимают 
модуль деформации Е0, который реализуется при 
достаточно продолжительном деформировании 
грунта, что не соответствует случаю сейсмиче-
ского воздействия. Для такого случая следует ис-
пользовать динамический модуль деформаций, его 

значение, как сказано в СП 23.13330.201157, может 
быть получено в результате специальных полевых 
и лабораторных испытаний грунтов (п. 5.25). А в ка-
честве первого приближения, по-видимому, можно 
использовать модуль упругости Е (рис. 2, а). 

Модуль деформаций характеризует поведение 
грунта при наличии как упругих, так и остаточных 
деформаций (первичная ветвь), а модуль упругости, 
который всегда больше модуля деформаций, опре-
деляется при испытаниях образцов грунта при их 
упругом поведении, которое реализуется при раз-
грузке (вторичная ветвь). 

Таким образом, мы имеем дело с двумя расчет-
ными схемами (рис. 2, b): одна — для учета посто-
янных и длительных нагрузок, вторая — для учета 
сейсмического воздействия.

Совместное использование различных рас-
четных моделей предусмотрено режимами «Вари-
ация моделей» или «Монтаж», которые имеются 
в программно-вычислительных комплексах СКАД 
и ЛИРА.

7 СП 23.13330.2011. Основания гидротехнических соору-
жений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.02-85.

а

Коэффициент постели С1
Coeffi  cient of subgrade 

reaction C1

Коэффициент постели С2
Coeffi  cient of subgrade 

reaction C2

b

Рис. 2. Моделирование жесткости упругого основания
Fig. 2. Elastic foundation stiff ness modeling
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В последнее время все большую популярность 
приобретают расчетные схемы, в которых присут-
ствует значительный грунтовый массив. На необ-
ходимости такого расчета настаивают многие нор-
мативные документы по проектированию зданий 
и сооружений, но о нем ни слова в СП «Строитель-
ство в сейсмических районах». Если даже отвлечься 
от проблемы совместного расчета, то вспомним, что 
современные здания часто имеют несколько под-
земных этажей. Аналогичные проблемы возникают 
при рассмотрении оснований с длинными сваями.

Если при моделировании используются погло-
щающие границы, то удается учесть заметное по-
глощение энергии в толще грунтового основания 
за счет уноса энергии на бесконечность (волновое 
демпфирование).

Но возникают вопросы, ответов на которые нет 
в нормах, например, такие:

1. Какие требования предъявляются к параме-
трам демпферов на поглощающей границе.

2. Каковы рекомендации относительно разме-
ров присоединяемого массива.

3. Сейсмическое воздействие реализуется на опор-
ной поверхности, а все акселерограммы относятся 
к дневной поверхности. Как учесть заглубление 
(и нужно ли его учитывать), остается неясным.

Если, например, предполагается, что сейсми-
ческие волны распространяются вертикально, то
распределение кинематических параметров вдоль 
опорной поверхности можно считать равномерным, 
и ее движение описывается единой акселерограм-
мой. Эту акселерограмму, в принципе, можно полу-

чить с помощью процедуры пересчета ускорений 
на условную нижнюю границу основания, которая 
должна получить ускорение на нижней границе, со-
вместимое с заданным законом движения свободной 
поверхности. 

А как меняется (и меняется ли) в связи с пере-
носом уровня воздействия диаграмма коэффициен-
тов динамичности при расчете линейно-спектраль-
ным методом, остается неясным. По-видимому, 
здесь имеется некоторая связь с пересчитанным 
ускорением, но соответствующие исследования еще 
предстоит выполнить.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные выше соображения не претенду-
ют на окончательное решение указанных выше про-
блем, они скорее должны послужить материалом 
для разработчиков норм нового поколения, мате-
риалом, инициирующим соответствующие иссле-
дования и принятие решений. Важно, чтобы в этих 
нормах снова не упустили вопросы дифференци-
рования критериев поведения при землетрясениях 
разной интенсивности, которые могут действовать 
на сооружение. Не менее важной является детали-
зация требований к расчетам во временнóй области 
и к используемой при этом сейсмологичеcкой ин-
формации. Как представляется авторам, указания 
на пробелы в содержании норм не менее важны, 
чем окончательные рекомендации. Хотелось бы на-
деяться, что эти указания   послужат стимулом для 
дальнейших исследований.
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Расчет двухслойной составной балки, свободно лежащей 
на упругом основании

В.В. Филатов, Б.Ф. Кужин, Тхи Линь Куен Хоанг 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ 
Введение. Предложена методика расчета двухслойных составных балок, лежащих на упругом основании. В каче-
стве основания принята однопараметрическая модель Винклера. Работа двухслойных балок описывается теорией 
составных стержней А.Р. Ржаницына с абсолютно жесткими поперечными и упругоподатливыми продольными связя-
ми между слоями. Привлечение теории составных стержней позволяет исследовать напряженно-деформированное 
состояние (НДС) многослойных фундаментных балок, включающих слой пониженной теплопроводности, перфори-
рованных балок. 
Материалы и методы. Получение решения для данных задач в аналитическом виде представляет известные слож-
ности, а зачастую не представляется возможным. Предлагается применить численный метод, метод последователь-
ных аппроксимаций (МПА), разработанный на кафедре строительной и теоретической механики МГСУ профессором 
Р.Ф. Габбасовым МПА зарекомендовал себя как эффективный и высокоточный метод при расчете балок, плит и обо-
лочек на статические, динамические нагрузки, при расчетах на устойчивость. По сравнению с разностными уравне-
ниями «классического» метода конечных разностей (МКР) разностная форма МПА обладает рядом преимуществ. 
Рассматриваемая методика позволяет учитывать различные виды краевых условий без привлечения законтурных 
точек. В качестве нагрузок существует возможность учитывать сосредоточенные силы, сосредоточенные моменты, 
кусочно-распределенные нагрузки. Описывается алгоритм решения задачи. Система исходных дифференциальных 
уравнений решается с привлечением разностных аналогов. Приводятся типовые разностные уравнения для регу-
лярных и краевых точек. 
Результаты. В качестве иллюстрации предлагаемого подхода приведен пример расчета составной, свободно ле-
жащей на упругом основании балки. Качество получаемых результатов контролируется выполнением численного 
исследования сходимости решения на нескольких вложенных одна в другую сетках.
Выводы. Предлагаемая методика может быть использована в инженерной практике проектных организаций 
и в учебном процессе высших учебных заведений строительного профиля. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многослойные конструкции, теория составных стержней А.Р. Ржаницына, расчет балок 
на упругом основании, метод конечных разностей, метод последовательных аппроксимаций
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The analysis of a free two-layer composite beam
on the elastic foundation

Vladimir V. Filatov, Bulat F. Kuzhin, Thi Linh Quyen Hoang 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation  

ABSTRACT
Introduction. This article off ers a methodology for the analysis of a two-layer composite beam on an elastic foundation 
that represents a one-parameter Winkler model. The behaviour of two-layer beams is described by A.R. Rzhanitsyn in his 
theory of composite rods that have rigid transverse and elastic-yielding longitudinal connections between layers. The theory 
of composite rods allows to study the stress-strain state (SSS) of multilayer foundation beams, having a layer featuring low 
thermal conductivity, and perforated beams.
Materials and methods. However, analytical solutions to these problems involve certain diffi  culties; therefore, they are 
often inapplicable. We propose to apply a numerical method, a method of successive approximations (MSA), developed by 
professor R.F. Gabbasov at the Department of structural and theoretical mechanics of the Moscow State University of Civil 
Engineering. MSA has proven to be an eff ective and highly accurate method designated for analyzing static/dynamic loads, 
applied to beams, slabs and shells, and for making stability calculations. The diff erence-based variation of the MSA method 
has a number of advantages over diff erence equations of the “classical” fi nite diff erence method (FDM). The proposed 
methodology allows to take into account various types of boundary conditions without involving contour points. Сoncentrated 
forces, concentrated moments, and piecewise distributed loads can be taken into account as loading types.
The article describes a problem solving algorithm. The system of initial diff erential equations is solved using diff erence ana-
logs. Typical diff erence equations for regular and boundary points are provided.
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Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)



В.В. Филатов, Б.Ф. Кужин, Тхи Линь Куен Хоанг

1686

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

SS
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
SN

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
5.

 В
ы
пу
ск

 1
2,

 2
02

0
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
15

. I
ss

ue
 1

2,
 2

02
0

Results. The analysis of a composite free-lying beam on an elastic foundation illustrates the proposed approach. The qua-
lity of the analysis results is controlled by performing a numerical study of the solution convergence using several nested 
meshes.
Conclusions. The proposed method can be used in the engineering practice of design organizations and the educational 
process of higher educational institutions training civil engineering specialists.

KEYWORDS: multilayer structures, A.R. Rzhanitsyn’s theory of composite rods, analysis of beams on elastic foundation, 
fi nite diff erence method, method of successive approximations
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ВВЕДЕНИЕ 

Широкое применение в технике и строитель-
стве, в частности, многослойных конструкций тре-
бует развития и с овершенствования методов их 
расчета. При всем многообразии существующих 
расчетных методик, они являются достаточно слож-
ными для использования в инженерной практике. 
Выгодно выделяется среди них теория составных 
стержней и пластин А.Р. Ржаницына [1]. В рамках 
этой теории слои, составляющие поперечное сечение 
конструкции, объединяются в пакет, посредством аб-
солютно жестких поперечных и упруго податливых 
продольных связей. Благодаря абсолютной жестко-
сти поперечных связей, все слои обладают одина-
ковой формой изогнутой оси при деформировании 
конструкции. Способность продольных связей, за-
полняющих шов между слоями, сопротивляться 
взаимному сдвигу слоев, определяется коэффици-
ентом жесткости шва на сдвиг. Проиллюстрировать 
влияние изменения значения этого коэффициента 
на работу составной конструкции можно следующим 
образом. При стремлении значения сдвиговой жест-
кости шва к бесконечности, составная конструкция 
пытается работать как монолитная, а при стремлении 
к нулю — как система, лишенная связей сдвига. При 
расчете строительных конструкций сдвиговая жест-
кость может быть определена в результате натурных 
или численных экспериментов, а для некоторых слу-
чаев по формулам [1].

Теория составных стержней используется при 
моделировании работы: многослойных деревянных 
[2–4], железобетонных конструкций [5–8], перфо-
рированных металлических балок [9–11], каркасов 
зданий и сооружений и их элементов при расчете 
на статические и динамические нагрузки [12, 13]. 
Обзор работ по данной тематике, вышедших в свет 
до 1986 г., приведен в монографии [1]; обзор, не пре-
тендующий на полноту, вышедших после 1986 г., — 
в [14]. Не так много исследований посвящено рас-
чету составных конструкций на упругом основании. 
Из недавно опубликованных можно привести работы 
[15, 16]. В них получено аналитическое решение для 
двухслойной составной балки, составленной из оди-
наковых слоев, контактирующей с винклеровским 
основанием. В первом случае была рассмотрена 
балка бесконечной длины, загруженная сосредото-

ченной силой, во втором случае — полубесконеч-
ная составная балка, загруженная сосредоточенным 
моментом. 

Задачи по определению напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) составных балок 
конечных размеров, загруженных произвольной 
нагрузкой, с учетом различных краевых условий 
и отпора упругого основания, могут быть решены 
с привлечением численных методов. В числе мето-
дов, успешно применяемых в расчете конструкций 
на действие статических и динамических нагру-
зок на устойчивость, упомянем конечно-разност-
ные методы: метод конечных разностей (МКР) 
в его классической форме [17–19], обобщенные 
уравнения МКР [20–24], метод последовательных 
аппроксимаций (МПА) [25–29]. В трудах [17–20, 
25, 26, 29] учтена совместная работа конструкции 
и упругого основания, а в [26] мы уже обращались 
к в опросам расчета двухслойных составных балок 
на винклеровском основании, где решение построе-
но с использованием разностной формы МПА [25]. 
Однако в указанной работе не рассмотрены балки, 
свободно лежащие на упругом основании. Кроме 
того, как и в исследованиях [15, 16], расчет был реа-
лизован для случая симметричного поперечного се-
чения. Обобщению методики расчета двухслойных 
составных балок несимметричного поперечного се-
чения при произвольных краевых условиях (в том 
числе свободных от закрепления краев) на произ-
вольную нагрузку, контактирующих с упругим ос-
нованием, посвящена настоящая статья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Запишем систему дифференциальных уравне-
ний, описывающих работу двухслойной составной 
балки на винклеровском основании [14]:
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где M — суммарный изгибающий момент в сече-
нии составной балки, лишенной связей сдвига; q —
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внешняя распределенная нагрузка; k — коэффи-
циент отпора упругого основания; y — прогиб 
(вертикальное перемещение сечения балки); х — 
координата, отсчитываемая вдоль оси балки; T —
суммарное сдвигающее усилие в шве, накаплива-
емое по длине стержня от его начала до рассма-
триваемого сечения; c — расстояние между осями 
ветвей; ξ — коэффициент жесткости шва на сдвиг; 
Ei — модуль упругости материала i-ой ветви; Fi — 
площадь поперечного сечения i-ой ветви; Ii — мо-
мент инерции i-ой ветви. 

Приближенное решение системы дифферен-
циальных уравнений (1)–(3) может быть получено 
с привлечением разностных уравнений МПА [25]. 
Запишем их ниже, полагая, что k и ξ являются по-
стоянными величинами, а T, y и их первые произво-
дные — неразрывными функциями. 
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Уравнения (4)–(6) записаны на равномерной 
прямолинейной сетке с шагом τ (расстояние между 
соседними узлами расчетной сетки). В этих урав-
нениях:
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где Л П

i i iM M M� � 
  — сосредоточенный момент, 
приложенный в точке i; Pi — сосредоточенная сила, 
приложенная в точке i; Л П

i i iq q q� � 
  — скачок 
в значении равномерно распределенной нагрузки. 
Верхние индексы «л» и «п» обозначают, что данное 
значение взято бесконечно близко слева или справа 
от расчетной точки. Уравнения (4)–(6) записывают-
ся для всех регулярных точек, т.е. для всех, кроме 
краевых.

Уравнения для аппроксимации (1)–(3) в крае-
вых точках покажем на примере крайней левой точ-
ки [10]:
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где    ;  ; .
dy dM dTy M T
dx dx dx

+ + +� � �

Разностные уравнения для краевой точки мож-
но получить «зеркальным» отображением (8)–(10) 
с изменением знака у первых производных искомых 
величин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве примера рассмотрим расчет двух-
слойной составной балки конечной длины, свобод-
но лежащей на упругом основании.

В середине пролета она загружена сосредото-
ченной силой P (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема балки с обозначением шага 
расчетной сетки τ
Fig. 1. The beam design scheme where τ indicates mesh 
spacing

Поперечное сечение составной конструкции 
изображено на рис. 2, где введены следующие обо-
значения: bн.в, bв.в — ширина нижней и верхней 
ветвей соответственно; hн.в, hв.в — высота нижней 
и верхней ветвей; hп — высота поперечного сечения 
планок, соединяющих ветви составного стержня; 
В — шаг соединяющих планок, вдоль оси балки.

Рис. 2. Поперечное сечение составного стержня
Fig. 2. The cross-section of a composite rod

Если допустить, что ветви и соединяющие 
планки составной балки выполнены из одного ма-
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териала E1 = E2 = Eп = E, то для определения величи-
ны коэффициента жесткости шва можно воспользо-
ваться формулой (3.8) [1]:

   

� 	
� 	

2

1 2 П 1 2П

3 2 2 2

1 2 П 1 2 П

1212
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12 4

I I B I I I BcI Е
Bc I I B I I I Bc I c
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4 �
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  (11)

Зададимся следующими исходными данными: 
hн.в = hв.в = 0,2 м; bн.в = 0,4 м; bв.в = 0,2 м; с = 0,4 м; 
B = 1 м; E = 2,7 · 104 МПа. Длина балки l = 12 м.

Коэффициент постели по модели Винклера
kf = 5 ∙ 106 Н/м3. При ширине подошвы нижнего слоя 
коэффициент отпора упругого основания k = kf bн.в =
= 2 МПа.

Внешняя нагрузка P = 60 кН.
Перед началом расчета на ось балки наносится 

расчетная сетка. Узлы сетки с шагом τ условно по-
казаны на рис. 1. Для внутренних узлов сетки запи-
сываются уравнения (4)–(6). Для двух внешних — 
(8)–(10). Последние записываются с учетом условий 
на свободном краю балки [1]: M = 0; M' = 0; T = 0.

В табл. 1 приведены результаты расчета, полу-

ченные на двух вложенных сетках при τ 2  м 
6

l
� �

и τ 1  м.
12

l
� �

Выполним интегральную проверку равновесия 
действующих на балку сил. Это условие можно за-
писать в следующем виде:

                                       0,yP k
 1 �  (12)

где Ωy — площадь эпюры прогибов, величина ко-
торой может быть определена с помощью формулы 
численного интегрирования Симпсона. При шаге 
расчетной сетки τ, для участка эпюры длиной 2τ ее 
удобно представить так:

                            
� 	1 14 .

3
y i i iy y y
 �

'
1 � � �  (13)

При шаге  = l/6 значение отпора упругого осно-
вания составляет 60,319 кН (относительная погреш-
ность 0,53 %), а при  = l/12 — 59,957 кН (0,07 %).

Воспользовавшись известными выражениями 
метода начальных параметров, можно определить 
значения максимального изгибающего момента 
и максимального прогиба для монолитной балки. 

Причем поперечное сечение монолитной балки рас-
смотрим в двух вариантах. В первом случае, как две 
ветви, лишенные связей сдвига между собой. Во вто-
ром случае ветви абсолютно жестко связаны между 
собой и их взаимный сдвиг исключен. Это позволит 
качественно оценить результаты, полученные чис-
ленно по теории А.Р. Ржаницына. В табл. 2 во втором 
столбце приведены результаты для балки, лишенной 
связей сдвига, в третьем — получены по описывае-
мой выше методике для составной балки, и в послед-
нем — для балки, ветви которой связаны абсолютно 
жестко. Как и следовало ожидать, наши результаты 
оказались между пограничными значениями, но бли-
же к монолитной балке. Авторы работы [15] указы-
вают: «При ξ/E > 1 работа составной балки прибли-
жается к работе монолитной балки».

Табл. 2. Сводная таблица результатов расчета балок 
монолитной, составной и лишенной связей сдвига 
системы

Table 2. The consolidated table of calculation results for 
monolithic, composite and shear-free beams

Показатель 
Indicator

Система, 
лишенная 

связей 
сдвига

Shear-free 
system

Составная балка 
по теории 

А.Р. Ржаницына
Composite 
beam made 

pursuant to the 
A.R. Rzhanitsyn’s 

theory

Монолитная 
балка

Monolithic 
beam

ymax, м / m 7,07 ∙ 10–3 4,51 ∙ 10–3 4,11 ∙ 10–3

Mmax, кНм / kNm 31,991 62,031 65,070

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предложенная методика позволяет достаточно 
просто исследовать НДС двухслойных составных 
балок конечной длины, контактирующих с упругим 
основанием. В качестве внешних нагрузок возмож-
но учитывать: сосредоточенные силы; сосредото-
ченные моменты; кусочно-постоянные нагрузки, 
распределенные на отдельных участках балки по ее 
длине. Без привлечения законтурных точек моде-
лируются краевые условия: шарнирное опирание, 

Табл. 1. Результаты расчета на двух вложенных расчетных сетках
Table 1. Calculation results involving two nested meshes

х, м / m
y, м / m M, кНм / kHm

τ = l/6 = 2 м / m τ = l/12 = 1 м / m τ = l/6 = 2 м / m τ = l/12 = 1 м / m

0 1,533 ∙ 10–4 1,515 ∙ 10–4 0 0

2 1,71 ∙ 10–3 1,71 ∙ 10–3 2,668 2,656

4 3,359 ∙ 10–3 3,349 ∙ 10–3 19,057 19,058

6 4,455 ∙ 10–3 4,509 ∙ 10–3 61,986 62,031
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жесткая заделка, упруго-податливая опора, свобод-
ный от закреплений край.

В качестве перспективных направлений разви-
тия методики можно указать следующее.

Для однопараметрической модели упругого 
основания алгоритм расчета может быть обобщен 
на случай переменного по длине конструкции коэф-
фициента отпора k.

В работе [29] рассмотрен расчет двухслойной 
составной балки на упругом основании, описыва-
емой двухпараметрической моделью В.З. Власова, 
Н.Н. Леонтьева Однако приведенные уравнения 
позволяют учитывать только равномерно распре-
деленную по всей длине конструкции нагрузку. 

Целесообразно предусмотреть возможность учета 
разрывных нагрузок, таких как: сосредоточенные 
силы, сосредоточенные моменты, кусочно-постоян-
ные распределенные нагрузки.

Представляет интерес распространение рас-
сматриваемой методики на расчет конструкций 
с привлечением других, не рассмотренных в иссле-
дованиях [14, 25, 29] моделей упругого основания.

Еще одним интересным направлением являет-
ся применение теории составных стержней (ТСС) 
к определению НДС системы «здание – фундамент – 
основание». Подобный подход, но без привлечения 
ТСС, реализован в труде [30].
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ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА. ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
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Обоснование планируемой стоимости 
инвестиционно-строительных проектов

П.А. Журавлев1, А.М. Марукян2

1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 
(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия; 

2 ООО «СТРОЙГАЗМОНТАЖ»; г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Оценка инвестиционной стоимости, принятие инвестиционных решений, успешная реализация инве-
стиционно-строительных проектов (ИСП) на всех стадиях жизненного цикла зависит от качественного технико-эко-
номического обоснования бюджетных инвестиций. Цель работы — обоснование бюджетных инвестиций (расчет 
предполагаемой (предельной) стоимости) посредством моделирования и приведения показателей стоимости со-
ответствующих видов работ объектов-аналогов к требуемым показателям мощности или видам работ, указанным 
в задании на проектирование или в предпроектной документации.
Материалы и методы. Проведен анализ технических требований и условий, влияющих на формирование пред-
проектных решений (проработок), как следствие, на возможность и целесообразность реализации предполагаемого 
ИСП. Расчет предполагаемой (предельной) стоимости объекта строительства, выполняемый в рамках разработки 
документации обоснования бюджетных инвестиций, осуществляется в соответствии с установленными админи-
стративно-территориальными, организационными, техническими и технологическими предпроектными решениями 
и вариантными проработками и реализуется на основе моделирования стоимостных показателей и видов работ 
объекта-аналога.
Результаты. Обоснование бюджетных инвестиций представлено примером расчета предполагаемой (предельной) 
стоимости, выполненным с использованием показателей стоимости и видов работ объекта-аналога и учетом осо-
бенностей и требований, установленных заданием на проектирование и предпроектной документацией. 
Выводы. Значимость проведенного исследования состоит в практическом применении процесса моделирования 
стоимостных показателей объектов-аналогов при формировании документации по обоснованию инвестиций, оценке 
инвестиционной стоимости и принятию организационно-технологических решений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: технико-экономическое обоснование инвестиций, требования к подготовке предпроектных 
исследований инвестиционно-строительных проектов, обоснование инвестиций объектов капитального строитель-
ства, моделирование стоимости инвестиционно-строительных проектов, предполагаемая (предельная) стоимость, 
показатели стоимости объектов-аналогов

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Журавлев П.А., Марукян А.М. Обоснование планируемой стоимости инвестиционно-стро-
ительных проектов // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 12. С. 1693–1707. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.12.1693-1707

Substantiation of projected costs of investment and construction projects

Pavel A. Zhuravlev1, Artur M. Marukyan2

1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 
Moscow, Russian Federation;
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ABSTRACT
Introduction. Investment value assessment, investment decision making, and successful implementation of investment 
and construction projects at all stages of their life cycles depend on high-quality feasibility studies focused on budget in-
vestments. The purpose of the work is to substantiate budget investments (calculation of the estimated (marginal) cost) by 
means of modeling and ensuring the compliance between the cost of similar types of work at other construction facilities and 
requested capacity values or types of work specifi ed in design assignments or preliminary project documentation packages.
Materials and methods. The co-authors analyzed the technical requirements and conditions aff ecting pre-project solutions 
(engineering studies), as well as the feasibility and expediency of the project implementation. The calculation of projected 
(marginal) project costs performed to substantiate budget investments in accordance with established administrative/territo-
rial, organizational, technical and technological pre-design solutions and alternative engineering options, is implemented by 
means of modeling the costs to be incurred and assignments fulfi lled at a similar construction facility. 
Results. Budget investments are substantiated by the analysis of the estimated (marginal) cost, performed on the basis 
of cost parameters and types of works performed at a similar construction facility and with regard for the features and re-
quirements set in the design assignment and pre-project documentation.

© П.А. Журавлев, А.М. Марукян, 2020
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)
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Conclusions. The signifi cance of the research project consists in the practical application of the process of modeling 
the cost of similar construction facilities in the course of compiling a package of documents to substantiate the investments 
to be made, assess the investment value and make a contribution to investment decision making.

KEYWORDS: investment feasibility study, requirements applicable to pre-project studies of investment and construction 
projects, substantiation of investments into capital construction facilities, simulation of the cost of investment construction 
projects, estimated (marginal) cost, cost of similar construction facilities

FOR CITATION: Zhuravlev P.A., Marukyan A.M. Substantiation of projected costs of investment and construction proj-
ects. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(12):1693-1707. DOI: 10.22227/1997-
0935.2020.12.1693-1707 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ 

Инвестиции являются основным фактором, 
обеспечивающим развитие государства [1–5].

Согласно прогнозу долгосрочного социально-
экономического развития Российской Федерации 
на период до 2030 г., разработанному Минэконом-
развития России, отраслевая структура инвестиций 
в основной капитал предполагает значительные объ-
емы инвестирования в строительство (около 26 %), 
транспортную инфраструктуру (около 16 %), топлив-
но-энергетический комплекс (около 15 %), машино-
строение и связь (около 10 %).

В настоящее время реализуемая государством 
модель активизирования экономического роста 
посредством инвестиционных проектов требует 
совершенствования процесса принятия организа-
ционно-технологических решений в ситуации огра-
ниченности бюджетных и дополнительно привле-
каемых ресурсов и рационального, оправданного 
отбора инвестиционных проектов [6].

Бюджетные инвестиции в строительство пре-
дусматриваются соответствующими бюджетами 
бюджетной системы в интересах реализации феде-
ральных и региональных целевых программ. Фи-
нансирование федеральных целевых и федеральных 
адресных инвестиционных программ осуществля-
ется по целевому принципу согласно утвержден-
ным объемам финансирования и соответствующим 
перечням программ.

Зачастую среди общих недостатков, встречаю-
щихся при передаче проектной документации на экс-
пертизу и влияющих на ее качество, можно отметить 
недостаточность и неосновательность проработки 
проектных решений по объему представленных ма-
териалов (решения технически возможны, но не оп-
тимальны), отсутствие утвержденных технических 
условий, отсутствие в необходимом и достаточном 
объеме инженерно-экологических изысканий. Как 
следствие, возникают конкретные вопросы целесо-
образности и рациональности строительства объ-
ектов на выбранных территориях, вариативности 
закладываемых проектных решений, взвешенно-
сти основных технико-экономических показателей 
с соответствующими аналогами, в целях подтверж-
дения обоснованности сметной стоимости, рацио-

нальности расхода основных строительных матери-
алов, времени эксплуатации строительных машин, 
трудовых и других затрат по сравнению с аналога-
ми [7–10].

В этой связи законодательством Российской 
Федерации предусмотрены мероприятия по введе-
нию в бюджетный процесс механизма обоснования 
инвестиций в целях формирования оптимальных 
проектных решений по объектам капитального 
строительства (ОКС), выполненных на основе мо-
делирования, сравнения вариантов строительства 
и анализа технических возможностей предполагае-
мых работ, определения их достоверной стоимости, 
а также экономической целесообразности бюджет-
ных инвестиций. 

Процедура разработки обоснования инвести-
ционного процесса зависит от масштабности за-
планированных к реализации инвестиционных про-
ектов, чем крупнее и масштабнее инвестиционный 
проект, тем процедура обоснования инвестиции бу-
дет охватывать большее количество условий, факто-
ров и критериев, подлежащих анализу.

Таким образом, неверная оценка инвестицион-
ной стоимости на этапе планирования и принятия 
решения об инвестициях в проект может привести 
к ситуации недофинансирования объекта, увеличе-
нию продолжительности строительства, срыву сро-
ков его реализации, а также отказу от проведения 
строительных работ и заморозке объекта [11, 12].

Качественное обоснование инвестиций по-
зволяет инвестору (распорядителю бюджетных 
средств) по результатам комплексной проработки 
инвестиционного проекта совместно с техническим 
заказчиком видеть, понимать и определять опти-
мальные параметры (показатели мощности) пред-
полагаемого инвестиционного проекта, мощность 
и стоимость основного и вспомогательного уста-
навливаемого оборудования, возможность и способ 
подключения ко всем инженерным сетям и комму-
никациям, планируемое территориальное место 
размещения объекта, его строительные, технологи-
ческие и компоновочные решения, ресурсообеспе-
чение строительного производства, строительно-
монтажных работ, а также сроки окупаемости [13].

При этом наличие заключения по обоснованию 
инвестиций в объект строительства, а также заклю-
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чения по результатам проведенного технологиче-
ского и ценового аудита обоснования инвестиций 
является обязательным требованием при заключе-
нии государственных контрактов, в соответствии 
с которыми одновременно осуществляется выпол-
нение работ по проектированию, строительству 
и вводу объектов в эксплуатацию.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Важная роль в разработке документации по обо-
снованию инвестиций, состоящей из текстовой и гра-
фических частей, отводится проекту задания на про-
ектирование, в котором будут сконцентрированы 
основные требования и условия предполагаемого 
инвестиционного проекта. Градостроительные усло-
вия и ограничения служат базой для формирования 
исходных данных, именно на их основании с учетом 
технических условий составляется техническое зада-
ние на проектирование.

Выработка основных требований и условий 
реализации предполагаемого инвестиционного про-
екта осуществляется в процессе предпроектных ис-
следований. Предпроектные проработки позволяют 
собрать максимум сведений об объекте предполага-
емого строительства или реконструкции; оценить 
(определить) возможность проведения предпола-
гаемых работ в конкретных условиях; выявить воз-
можные потенциальные угрозы, проблемы и риски 
реализации проекта; определить затраты на реше-
ние возможных, возникших в процессе ведения ра-
бот проблем и стоимость реализации проекта.

Одно из условий технической возможности 
и целесообразности реализации проекта — выбор 
оптимального участка (площадки, места) разме-
щения и строительства объекта [14]. Будущее раз-
мещение (расположение) на ситуационном плане 
предполагаемого объекта устанавливает его терри-
ториальное положение на местности, расположение 
по отношению к ландшафту, а также связь с комму-
никационными сетями, путями транспортного со-
общения и предопределяется следующими основ-
ными ограничениями:

• предельной высотой здания;
• максимально допустимым процентом за-

стройки земельного участка;
• максимально допустимой плотностью насе-

ления (для жилой застройки);
• минимально допустимыми расстояниями 

от проектируемых объектов до существующих зда-
ний и сооружений;

• охраняемыми зонами инженерных коммуни-
каций;

• зонами с особыми условиями использования 
территорий;

• требованиями к необходимости проведения 
инженерных изысканий;

• требованиями по благоустройству;
• обеспечением условий транспортно-пеше-

ходной связи;
• требованиями о наличии мест для постоян-

ного хранения автотранспорта;
• требованиями по охране культурного наследия;
• требованиями по архитектурным и инженер-

ным решениям.
Ввиду того, что естественные условия строи-

тельства оказывают существенное влияние на вы-
бор конструкций фундамента, конструктивных схем 
здания и параметров сооружения, большое внима-
ние уделяется сбору и анализу данных о естествен-
ных природных условиях площадки строительства, 
включая: метеоусловия (температура, влажность, 
количество осадков, скорость ветра и др.); гео-
логические условия и гидрологические сведения 
(особое внимание уделяется грунтовым условиям, 
физико-химическим свойствам и характеристикам 
поверхностных и подземных вод); геоморфологиче-
ские условия и ландшафт; экологические условия. 
Это позволит принять решение о принципиальной 
пригодности использования земельного участка 
в целях строительства конкретного объекта.

Предпроектная подготовка с учетом оценки 
имеющихся условий строительства включает пере-
ход от требований технических характеристик объ-
екта (общей площади, емкости, вместимости, коли-
чества этажей, высоты здания), территориальных 
потребностей (площади застройки) к принятию 
принципиальных конструктивных, архитектурных 
и объемно-пространственных технологических ре-
шений, установлению сведений об основном техно-
логическом оборудовании, инженерном оборудова-
нии, о сетях инженерно-технического обеспечения 
и инженерно-технических решениях, а также орга-
низационно-технологических схем строительства.

Необходимо выделить, что материалы, обосно-
вывающие проектные решения, должны содержать 
исчерпывающую информацию о воздействии объ-
екта на окружающую среду при его строительстве 
и эксплуатации.

Следует отметить, что предпроектная прора-
ботка инвестиционно-строительного проекта (ИСП) 
учитывает возможные затраты (при необходимости) 
при выборе (определении) площадки строительства, 
на подготовку территории строительства (выруб-
ка зеленых насаждений, снос и демонтаж зданий 
и строений), снятие и хранение плодородного слоя 
почвы (временное складирование), транспортировку, 
вывоз излишков грунта, его размещение и утилиза-
цию, вынос инженерных сетей из зоны строитель-
ства, необходимость устройства подпорных стен 
и удерживающих сооружений, разработку меропри-
ятий инженерной защиты территории от опасных 
природных процессов.
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С учетом вышеуказанных требований вариант-
ное проектирование (моделирование) ИСП пред-
полагает поиск оптимального и рационального ва-
рианта проектного предложения для исключения 
возможных ошибок, а также экономический анализ 
различных подходов [15–19]. Типичным затрудне-
нием, возникающим в профессиональной деятель-
ности участников инвестиционного процесса, явля-
ется потребность в быстрой и в то же время точной 
оценке размера предстоящих затрат уже на пред-
проектной стадии строительства, еще до разработ-
ки проектной документации, для определения пред-
полагаемой (предельной) стоимости строительства 
[20, 21].

Принимая во внимание незначительную иллю-
страцию практическими примерами формирования 
документации по управлению и технико-экономи-
ческому обоснованию инвестиций, комплексное 
рассмотрение алгоритма факторного моделирова-
ния стоимости ИСП имеет большую актуальность.

Особенность алгоритма факторного моделиро-
вания стоимости ИСП в целях формирования рас-
четных обоснований предполагаемой (предельной) 
стоимости ОКС — вариативность решений, выра-
жаемая в возможности комбинирования (конфигу-
рирования) стоимостных показателей различных 
конструктивных решений и видов работ объектов-
аналогов [22, 23].

Моделирование стоимости инвестиционных 
проектов проводится на основании анализа стои-
мостных показателей проектной документации объ-
ектов-аналогов, к выбору которой предъявляются 
следующие требования:

• подбор проектной документации осущест-
вляется по объектам, аналогичным по наименова-
нию, функциональному назначению, по принципу 
максимального соответствия технико-экономиче-
ских показателей, конструктивных характеристик 
объекта инвестиционного строительства, органи-
зационно-технологическим, природно-климатиче-
ским, инженерно-геологическим и иным условиям 
территории, на которой планируется строительство;

• наличие положительного заключения госу-
дарственной экспертизы проектной документации;

• наличие в составе сметной документации, 
имеющей положительное заключение о достовер-
ности определения сметной стоимости.

По результатам анализа проектно-сметной доку-
ментации объекта-аналога в зависимости от назначе-
ния зданий и сооружений, архитектурных, объемно-
планировочных, организационно-технологических 
и конструктивных решений принимаются измерите-
ли показателей стоимости. Одним из требований вы-
бора измерителей показателей стоимости является 

доступность расчетов с их применением для опреде-
ления предполагаемой стоимости строительства.

В случае отсутствия в выбранном объекте-ана-
логе соответствующих видов или комплексов работ 
и затрат в целях максимального приближения его 
характеристик к характеристикам инвестиционного 
проекта могут быть использованы дополнительно 
отобранные объекты-аналоги, из состава проектно-
сметной документации которых используются тре-
буемые комплексы и виды работ и затрат, указанные 
в задании на проектирование и в предпроектной до-
кументации.

К примеру, при отличии конструктивной части 
фундамента объекта-аналога, принятого в целях обо-
снования предполагаемой (предельной) стоимости 
ОКС, могут быть использованы данные о показате-
лях стоимости устройства конструкций фундаментов 
объектов, аналогичных по назначению, проектной 
мощности, природно-климатическим, инженерно-ге-
ологическим и иным условиям территории, на кото-
рой планируется осуществлять строительство, с по-
следующим их пересчетом.

Аналогичным образом, в расчете предполагае-
мой стоимости могут быть учтены (откорректирова-
ны) затраты на приобретение и монтаж оборудования, 
перебазировку техники, доставку материалов и др.

Учитывая изложенное, моделирование стои-
мости инвестиционно-строительного процесса по-
зволяет качественно обосновать предполагаемую 
(предельную) стоимость ОКС на предпроектной 
стадии, осуществить планирование ресурсов для 
достижения конечной цели.

На примере объекта представлен процесс мо-
делирования стоимости инвестиционного проекта 
с использованием данных сметной документации 
(локальных, объектных и сводных сметных расче-
тов), а также выполнение расчета с применением 
показателей стоимости стро ительства объекта-ана-
лога, видов работ, выведенных на единицу измере-
ния (единицу мощности).

Расчет предполагаемой (предельной) стоимо-
сти ОКС осуществляется путем приведения и со-
ответствующим пересчетом показателей стоимости 
строительства соответствующих видов работ объ-
екта-аналога к требуемым показателям мощности 
или видов работ объекта инвестиционного строи-
тельства, указанных в задании на проектирование 
и предпроектной документации (проектных реше-
ниях).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обоснование бюджетных инвестиций представ-
лено примером расчета предполагаемой (предель-
ной) стоимости ИСП на выполнение инженерных 
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изысканий, проектирование и строительство ОКС 
(«Многоквартирный жилой дом, г. Севастополь»).

Расчет предполагаемой (предельной) стоимости 
выполнен с применением моделирования стоимости 
ИСП на основе показателей стоимости и видов работ 
объекта-аналога. В качестве объекта-аналога исполь-
зуется объект «Проектирование, строительство жи-
лого дома. Республика Крым. Городской округ Ялта», 
имеющий положительное заключение государствен-
ной экспертизы проектной документации и результа-
тов инженерных изысканий, а также положительное 
заключение государственной экспертизы по про-
верке достоверности определения сметной стоимо-
сти. Моделирование стоимости ИСП осуществлено 
для следующих основных характерных особенно-
стей, требований и объемов работ моделируемо-
го объекта (в пределах отклонения в размере 30 % 
от объемов работ объекта-аналога), установленных 
заданием на проектирование и предпроектной доку-
ментацией:

• характерные особенности — жилой дом ко-
ридорного типа;

• характеристика территории строительства 
(возможность опасных природных процессов и яв-
лений и техногенных воздействий на территории) — 
сейсмичность 8 баллов, обвально-осыпные и ополз-
невые процессы;

• типы квартир — одно-, двух-, трехкомнат-
ные;

• количество этажей — 17, в том числе надзем-
ных — 16;

• общее количество квартир — 294 шт.;
• общая площадь здания — 18 857,8 м2;
• конструктивная схема здания — каркасная;
• каркас здания — железобетонный монолит-

ный;
• фундамент — железобетонный свайный;
• общая площадь квартир с учетом летних по-

мещений — 11 652,14 м2;
• площадь квартир без учета летних помеще-

ний — 10 965,33 м2;
• площадь нежилых помещений — 2 868,42 м2;
• площадь проезжей части — 3 585,4 м2;
• площадь отмостки — 180,7 м2;
• площадь тротуаров — 757,9 м2;
• площадь площадок — 912,6 м2;
• площадь озеленения — 2 740,53 м2.
Выбор объекта-аналога проведен с учетом 

функционального назначения планируемого к стро-
ительству объекта, его технических, мощностных 
и конструктивных характеристик.

Объект-аналог имеет  следующие основные 
технико-экономические показатели:

количество этажей — 13, в том числе надзем-
ных — 12;

• общее количество квартир — 226 шт.;
• площадь жилого здания — 14 506,7 м2;
• общая площадь квартир с учетом летних по-

мещений — 8 963,19 м2;
• площадь квартир без учета летних помеще-

ний — 8 434,87 м2;
• площадь нежилых помещений — 2 206,48 м2;
• площадь проезж ей части — 2 758 м2;
• площадь отмостки — 139 м2;
• площадь тротуаров — 583 м2;
• площадь площадок — 702 м2;
• площадь озеленения — 2 108,1 м2.
Расчет предполагаемой (предельной) стоимо-

сти ИСП на выполнение инженерных изысканий, 
проектирование и строительство объекта «Много-
квартирный жилой дом, г. Севастополь» выполнен 
на примере объекта-аналога «Проектирование, стро-
ительство жилого дома. Республика Крым. Город-
ской округ Ялта» с учетом устройства внутренних 
инженерных систем жизнеобеспечения и приведен 
в таблице.

Согласно положительному заключению госу-
дарственной экспертизы по проверке достоверности 
определения сметной стоимости объекта-аналога, 
стоимость работ (инженерных изысканий, проекти-
рование и строительство) в уровне цен 2018 г. со-
ставляет 743 734,85 тыс. руб., включая НДС (ставка 
18 %).

Показатели стоимости видов работ рассчитаны 
на единицу измерения (мощности) для объекта-ана-
лога (табл.). 

Показатели стоимости работ по демонтажу 
существующих зданий и сооружений, а также вну-
три площадной сети канализации объекта-аналога 
не учитываются.

Конструктивные решения подземной и над-
земной части, конструктивы заполнения проемов, 
внутренняя отделка, наружная отделка, внутренние 
системы инженерного обеспечения объекта-аналога 
укрупнены. 

Конструктивные решения подземной части 
объекта-аналога (п. 3 табл.) включают устройство:

• фундамента свайного из сваи БНС диаме-
тром 800 мм, длиной до 25,35 м.п.;

• монолитного железобетонного плитного ро-
стверка, толщиной 800 мм;

• стен подвала монолитных железобетонных: 
внутренних толщиной 300 мм, наружных толщиной 
250 мм с гидроизоляцией;

• перекрытия над подвалом монолитного же-
лезобетонного, толщиной 200 мм;
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• лестницы спуска в подвал монолитной желе-
зобетонной, толщиной 160 мм;

• площадки крыльца, толщиной 200 мм.
Конструктивные решения надземной части 

объекта-аналога (п. 4 табл.) включают устройство:
• монолитных железобетонных стен и пере-

городок, плит перекрытий маршей и площадок тол-
щиной 200 мм;

• лифтовой шахты, толщиной 150 мм.
Конструктивы заполнения проемов объекта-

аналога (п. 9 табл.) включают устройство: 
• балконных дверей и окон из ПВХ однокамер-

ных, подоконных досок, облицовку откосов из гип-
соволокнистых листов и окраску;

• дверей деревянных, металлических, ПВХ 
во внутренних проемах.

Внутренняя отделка стен и перегородок тех-
нических помещений (п. 10 табл.) объекта-аналога 
также укрупнена и включает: выравнивание, штука-
турку и окраску; а для стен и перегородок лифтовых 
холлов, межквартирных коридоров, зон безопасно-
сти и лестничных клеток — выравнивание, декора-
тивную штукатурку и окраску. 

Внутренняя отделка жилых комнат, прихожих, 
коридоров, спален (штукатурка, окраска), кухонь, 
санузлов (облицовка плиткой), устройство плинту-
сов (п. 11 табл.) объекта-аналога укрупнено и вклю-
чает: звукоизоляцию межкомнатных перегородок, 
устройство подшивных потолков, теплоизоляцию, 
оштукатуривание и окраску.

Штукатурка стен фасада и устройство навес-
ного вентилируемого фасада стен первого этажа 
(п. 12 табл.) объекта-аналога укрупнена и включает 
устройство инвентарных лесов для наружной от-
делки фасада и отделку фиброцементными плитами 
на металлическом каркасе с утеплением навесного 
вентфасада, соответственно.

Отделка ограждений балконов и лоджий на-
ружных (п. 13 табл.) объекта-аналога включает шту-
катурку и отделку декоративным мелкозернистым 
составом, а отделка внутренней части перегородок 
балконов — штукатурку и отделку декоративным 
мелкозернистым составом с окраской.

Внутренние системы инженерного обеспечения 
и оборудование (п. 14 табл.) объекта-аналога укруп-
нены и включают: системы водоснабжения и водо-
отведения, cиловое электрооборудование и электро-
освещение, сети связи, системы отопления, венти-
ляции, мусороудаления, индивидуальный тепловой 
пункт, вертикальный транспорт, автоматическую 
противопожарную защиту, мероприятия по обеспе-
чению доступа инвалидов.

Устройство проездов под автомобильные доро-
ги из асфальтобетона объекта-аналога объединено 

с устройством отмостки из асфальтобетона (п. 15 
табл.) и включает земляные работы.

В целях последующего учета действующей 
на момент расчета ставки налога на добавленную 
стоимость (20 %) при расчете показателя стоимости 
видов работ объекта-аналога, рассчитанного на еди-
ницу измерения (мощности), сумма налога НДС 
по ставке 18 % исключалась.

Для приведения расчетной планируемой (пред-
полагаемой) стоимости работ на выполнение инже-
нерных изысканий, проектирование и строительство 
объекта «Многоквартирный жилой дом, г. Севасто-
поль» из уровня цен 2018 г. к текущему уровню цен 
2020 г. используются следующие индексы-дефлято-
ры Минэкономразвития России по видам экономиче-
ской деятельности по строке «Инвестиции в основ-
ной капитал — «Строительство»: 2019 г. — 107,2 %, 
2020 г. — 104,2 %.

Планируемая (предполагаемая) стоимость ра-
бот на выполнение инженерных изысканий, про-
ектирование и строительство объекта «Многоквар-
тирный жилой дом, г. Севастополь» к текущему 
уровню цен с учетом индексов-дефляторов Минэ-
кономразвития России и НДС (по ставке 20 %) со-
ставит 999 715,81 тыс. руб.:

745 817,91 ∙ 107,2 % ∙ 104,2 % ∙ 20 % =
= 999 715,81 тыс. руб. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Представлен пример расчета предполагаемой 
(предельной) стоимости ИСП на выполнение ин-
женерных изысканий, проектирование и строи-
тельство объекта «Многоквартирный жилой дом, 
г. Севастополь» с применением моделирования сто-
имости ИСП на основе показателей стоимости и ви-
дов работ объекта-аналога.

Расчет предполагаемой (предельной) стоимо-
сти ИСП, выполненный с применением показателей 
стоимости и видов работ объекта-аналога, осущест-
влен с учетом требований, предъявляемых к выбору 
объекта-аналога, приведен индексами-дефляторами 
Минэкономразвития России к текущему уровню 
цен, а также учитывает актуальную ставку по на-
логу на добавленную стоимость.

Значимость проведенного исследования состо-
ит в практическом применении процесса моделиро-
вания стоимостных показателей объектов-аналогов, 
представленного на примере расчета и предназна-
ченного для формирования документации по обо-
снованию инвестиций, оценке инвестиционной сто-
имости и принятию на его основе инвестиционных 
решений. 
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Жилищное строительство в современных условиях 
торможения экономического роста

М.Ю. Викторов
Министерство строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации 

(Минстрой России); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Вынужденное торможение темпов жилищного строительства, возникшее вследствие коронакризиса, 
не снимает задач, поставленных национальным проектом «Жилье и городская среда». Восстановительный рост 
жилищного строительства, как показывает практический анализ жилищной сферы, не может рассматриваться как 
следствие фрагментарно принимаемых мер. Новизна подхода заключается в выявлении наиболее проблемных пре-
пятствий развития и их комплексном преодолении в режиме цифровой трансформации проектов жилой застройки, 
способствующей поддержке платежеспособного спроса, оптимизации распределения рисков между участниками 
строительства и расширению использования превентивных механизмов внесудебного разрешения хозяйственных 
споров в строительстве.
Материалы и методы. Экспресс-анализ современного положения жилищной сферы, в том числе в региональном 
разрезе, позволил выявить наиболее важные факторы, препятствующие росту деловой активности в жилищной 
сфере. Методы системного анализа, локализованные во времени и пространстве, дали возможность использовать 
инструментарий ситуационного анализа в сегменте жилищного строительства. 
Результаты. Многократное обсуждение причин сжатия объемов жилищного строительства на дискуссионных пло-
щадках Минстроя РФ, НОСТРОЯ, РАНХиГС, МГСУ и др. выявило, что полноценная реализация комплексных эф-
фектов перехода к проектному финансированию невозможна без реализации принципа «симметрии рисков», мер 
поддержки платежеспособного спроса, предотвращения конфликтов интересов участников инвестиционно-строи-
тельной деятельности и практической реализации потенциала цифровой трансформации инвестиционно-строи-
тельных процессов в проектном формате на всех этапах жизненного цикла строительного проекта.
Выводы. Создание качественно новой цифровой среды в сфере жилищного строительства изменит не только пла-
новые, контрольные и экспертные функции, но и оценочные, и коммуникационные механизмы, способствуя сниже-
нию транзакционных и операционных издержек, повышению оперативности и объективности строительного контро-
ля, росту доверия и партнерской солидарности, сужению сферы судебных разбирательств и снижению количества 
банкротств и др., создавая базисные условия ускорения восстановительного роста жилищного строительства.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: национальный проект, жилищное строительство, экономический рост, проблемы развития, 
строительный проект, цифровая трансформация, внесудебные методы разрешения споров

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Викторов М.Ю. Жилищное строительство в современных условиях торможения эконо-
мического роста // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 12. С. 1708–1716. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.12.1708-1716

Housing construction in the present-day context of decelerating 
economic growth

Mikhail Yu. Viktorov 
Ministry of Construction, Housing and Utilities of the Russian Federation (Ministry of Construction of Russia); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The unwanted slowdown of the housing construction process, triggered by the coronavirus crisis, does not 
cancel the tasks set by the national project “Housing and the Urban Environment”. The practical analysis of the housing 
sector has confi rmed that the economic recovery of the housing construction industry cannot be regarded as an outcome 
of inconsistent measures. The novelty of the approach lies in the identifi cation of the most problematic development hurdles 
and their comprehensive overcoming in the context of digital transformation of residential development projects, which con-
tributes to eff ective demand, optimizes the distribution of risk between construction work participants and expands the use 
of preventive mechanisms for the out-of-court settlement of commercial disputes arising in the construction sector.
Materials and methods. A quick analysis of the current situation in the housing sector, including the one in the regions, has 
identifi ed the most important factors hindering the growth of business activities in this industry. Methods of systems analysis, 
adjusted in terms of time and space, made it possible to apply situational analysis tools to the housing construction sector.
Results. A repeated discussion of the reasons for the contraction of housing construction which is underway on discussion 
platforms of the Ministry of Construction of the Russian Federation, NOSTROY, RANEPA, MGSU, etc. has revealed that 
the comprehensive implementation of aggregated eff ects that accompany the transition to project funding is impossible 
without the implementation of the principle of “risk symmetry”, eff ective demand support, prevention of confl icts of interests 
between construction participants and the practical implementation of the potential of digital transformation of investment 
and construction processes in the project format at all stages of the life cycle of a construction project.

© М.Ю. Викторов, 2020
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Conclusions. The nurture of a qualitatively new digital environment in the housing sector will change not only its planning, 
controlling and expert functions, but also the evaluation and communication mechanisms, as it contributes to reduction 
of transaction and operational costs, boosts the effi  ciency and objectivity of construction control, increases trust and partner-
ship solidarity, narrows the scope of litigation and reduces the number of bankruptcies, etc., thus, setting the stage for an 
accelerated recovery and growth of the housing construction.

KEYWORDS: national project, housing construction, economic growth, development problems, construction project, digi-
tal transformation, out-of-court dispute resolution.

FOR CITATION: Viktorov M.Yu. Housing construction in the present-day context of decelerating economic growth. 
Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(12):1708-1716. DOI: 10.22227/1997-0935. 
2020.12.1708-1716 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ 

Вынужденная самоизоляция и принятие мно-
жества превентивных мер заражения граждан коро-
навирусом вызвали множество проблем не только 
в производственной, но и в потребительской сфере 
национальной экономики. Ситуация усугубляет-
ся также нестабильностью экспортного сектора, 
по-прежнему составляющего большую часть рос-
сийской экономики; замедлением темпов мировой 
торговли; стагнацией реальных доходов и вынужден-
ным в период кризиса, обусловленного коронавиру-
сом, торможением экономического роста сферы ус-
луг, что привело к убыточности ряда девелоперских 
проектов, в том числе в жилищной сфере.

Сложившееся положение в сфере жилищного 
строительства потребовало существенных коррек-
тировок условий ипотечного кредитования, органи-
зационно-экономической поддержки застройщиков 
и др. Экспресс-анализ мер поддержки показал, что 
их целесообразность, масштаб и порядок реализа-
ции требуют разработки системных мер развития 
строительства на основе возможностей, предо-
ставляемых новой промышленной революцией, 
цифровой трансформацией и коммуникационной 
перезагрузкой. В целях детерминации указанных 
направлений проанализируем современное состоя-
ние жилищного строительства.

Ситуация на рынке жилья и до возникновения 
сложной эпидемиологической обстановки была да-
лека от идеала фактически по всему кругу плановых 
показателей национального проекта «Жилье и го-
родская среда» [1]. Неблагоприятная общеэкономи-
ческая ситуация была усугублена началом тоталь-
ной реформы жилищного строительства. В целях 
защиты интересов дольщиков государство приняло 
решительные меры борьбы с «недостроем». 1 июля 
2019 г. завершился переход на использование 
эскроу-счетов, как основы, гарантирующей интере-
сы дольщиков от механизмов проектного финанси-
рования. Фактически произошла реструктуризация 
доходов и перераспределение рисков между участ-
никами жилищного рынка. Это усилило роль ипо-
теки. Последняя стала «подушкой безопасности» 
в обеспечении ликвидности возведенного жилья. 
Проведенный анализ показал, что динамика и мас-
штабы ипотечного кредитования последнего пяти-

летия являлись базовым фактором растущих темпов 
жилищного строительства. Не менее двух третьих 
объемов сделок по приобретению жилья стали со-
вершаться с использованием ипотеки. 

Требования нацпроекта «Жилье и городская 
среда» [1, 2] в отношении объемов ввода жилой не-
движимости актуализировали целый блок мер под-
держки ипотеки. Но, несмотря на их высокий сти-
мулирующий эффект, уже в 2019 г. было очевидно, 
что спрос на ипотеку падает, как в силу определен-
ного удовлетворения потребностей на рынке жи-
лья, так и вследствие снижения реальных доходов 
населения, начавшегося фактически с 2012 г. Стало 
очевидно, что нуждающимся в улучшении жилищ-
ных условий гражданам с заработной платой менее 
50 тыс. руб. ипотека недоступна. Альтернативных 
вариантов приобретения жилья российская практи-
ка не выработала и, как следствие, уже с 2019 г. стал 
наблюдаться резкий спад ввода жилья практически 
во всех регионах за исключением г. Москвы [3, 4]. 
К примеру, по данным НОСТРОЯ в Республике Ал-
тай объемы ввода жилья упали на 50 %, а в Томской 
области на 37 %. Возникает вопрос: меры защиты 
дольщиков действительно обеспечили их интересы 
или обеспечили доминирующее положение банков, 
обезопасив их деятельность за счет нарушения ин-
тересов других участников рынка недвижимости? 
Паритет интересов был не только нарушен рефор-
мой, но и привел, в частности, к тому, что множе-
ство не самых крупных застройщиков в малых 
и средних городах России приостановили свою де-
ятельность, и только порядка двух десятков круп-
нейших застройщиков в крупных городах, успешно 
воспользовавшись проектным финансированием, 
продолжили деятельность и фактически монополи-
зировали рынки жилья в крупных городах.

На конец 2019 г. проведенный НОСТРОЕМ РФ
анализ [5] показал, что в малых городах России 
с численностью населения от 50 до 100 тыс. человек 
работает в настоящее время всего 241 застройщик, 
причем в 42 регионах с малыми городами новое 
строительство не ведется! Исследование причин 
продемонстрировало, что за проектным финансиро-
ванием обратились более 60 % застройщиков, 75 % 
из них получили отказ как вследствие недостатка 
собственных средств, так и в результате недостаточ-
но высокой прибыльности проекта. 8 % застройщи-



М.Ю. Викторов

1710

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

SS
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
SN

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
5.

 В
ы
пу
ск

 1
2,

 2
02

0
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
15

. I
ss

ue
 1

2,
 2

02
0

ков, ведущих деятельность в малых городах, отка-
зались от кредита по причине высоких процентных 
ставок. Кроме того, сроки предоставления кредита 
колеблются по факту от 45 дней до 6 месяцев, что, 
в принципе, может лишить проект преимуществ 
конкурентного типа [6–8].

Будучи самым защищенным от рисков видом 
бизнеса, банки современной России давно переста-
ли быть партнерами и поддержкой хозяйствующих 
субъектов, а их услуги «обросли» дополнительны-
ми комиссионными поборами: 

• платой за резервирование (0,1 % от кредит-
ного лимита); 

• платой за открытие аккредитива (3 % годо-
вых от невыбранного остатка аккредитива); 

• платой за поддержание лимита (1 % единовре-
менно от суммы лимита до выдачи первого транша); 

• платой за банковское сопровождение (1 % от сум-
мы каждого платежа застройщика); 

• платой за инжиниринг (1 % от стоимости стро-
ительства) и др. 

В результате банковские услуги могут увели-
чиваться до 12 % годовых, что существенно выше 
декларированных ими ранее практически на всех 
дискуссионных площадках 5 % годовых [9–11].

Период коронакризиса обострил в том чис-
ле хронические проблемы строительства [12, 13]. 
По данным «Мониторинга незавершенного строи-
тельства в РФ», проводимого Счетной палатой РФ, 
более чем 30 % объектов незавершенного строи-
тельства, строящихся за счет федерального бюд-
жета и региональных бюджетов, начиная с 2018 г. 
приостановлены или законсервированы, а в 2020 г. 
может быть приостановлено до 43 % начатых стро-
ек в различной степени готовности [14]. Минстрой 
РФ оценивает проблему потенциального недостроя 
в 2020 г. более чем в 2,2 трлн руб. или около 700 тыс. 
квартир. Их структурный анализ показал, что 50 % 
от общего количества квартир, сдаваемых с наруше-
нием сроков сдачи, приходится на девять субъектов 
Федерации. Среди них лидируют Москва, Крас-
нодарский и Забайкальский край, Московская об-
ласть, Республика Крым и др. Только в Москве риск 
не получить квартиры распространяется на более 
чем 40 тыс. семей. Особенно сложно обстоят дела 
в столице и Краснодарском крае. Там, с использова-
нием договоров долевого участия до 60 % квартир 
попадают, по мнению экспертов, в зоны высокого 
риска [15]. 

МАТЕРАЛЫ И МЕТОДЫ

Меры, предложенные Правительством РФ в об-
ласти строительства, касаются в первую очередь 
поддержки ликвидности строительной продукции. 
В частности, предусмотрено субсидирование ипо-
теки по ставке 6,5 %, а на завершение проблемных 
объектов в апреле текущего года было выделено по-

рядка 30 млрд руб. [16]. Процедуры включения объ-
ектов не были прозрачными для общественности, 
также как их финальный перечень, что не позволяет 
оценить эффективность их исполнения. Но в любом 
случае, по мнению экспертного сообщества, эко-
номическая а ктивность в строительном комплексе 
может упасть в зависимости от региональной лока-
ции на 5–35 %, при том, что она и так находится 
на историческом минимуме. Это свидетельствует 
о необходимости расширения пакета поддержки 
мер жилищного сегмента строительного рынка. Их 
состав, масштаб и порядок реализации, по мнению 
автора, должен учитывать ряд факторов.

В первую очередь, платежеспособный спрос. 
Заметим, что его определяют две прямо противо-
положные тенденции: падающие реальные доходы, 
объективно понижающие объем ипотеки, и суще-
ственная коррекция структуры накопления граж-
дан. Уточним, что ожидать ипотечного бума, как 
следствия мер субсидирования ставки ипотечно-
го кредитования, не стоит. Но активизация спроса 
от 3 до 5 % от объема договора долевого участия 
(ДДУ) прогнозируется. Вторая тенденция реструк-
туризации накоплений имеет гораздо большие пер-
спективы. Они обусловлены намерениями пере-
адресации средств населения с депозитных счетов 
в недвижимость. Налоговая коррекция, связанная 
с дополнительным обложением доходов, получа-
емых по депозитным процентам, нестабильность 
курса национальной валюты, отсутствие навыка 
работы с инвестиционными инструментами и др. 
побуждает россиян, имеющих свободные средства, 
вложить их в жилую недвижимость, в том числе 
с целью последующего коммерческого использова-
ния. Активизация этого сегмента спроса напрямую 
зависит от мер удержания роста цен на жилую не-
движимость и использования гибкой системы меха-
низмов приобретения жилой недвижимости.

Важнейшее значение в современных условиях 
приобретает оценка финансовых рисков основных 
участников проектов жилищного строительства. 
А это: граждане, застройщики и банки. По оценкам 
Института экономики города (апрель 2020 г.), сум-
марный объем потенциальных потерь на рынке жи-
лья в период коронакризиса составит 2,2 трлн руб., 
а это более 2 % ВВП страны. Анализ показал, что по-
тенциальные потери распределяются между участ-
никами далеко непропорционально. Большая доля 
приходится на застройщиков — более 1,3 трлн руб.,
т.е. 59 % от общего объема. 897 млрд руб. (41 %) 
вложили граждане. При этом за счет ипотечно-
го кредитования под залог ДДУ — 377 млрд руб. 
И только 100 млрд руб. (4,5 %) было представлено 
банками в форме проектного финансирования за-
стройщикам, реализующим проекты по новой схеме 
с использованием эскроу-счетов [17, 18]. Очевидно, 
что о реализации принципа «симметрии рисков» 
в такой ситуации говорить не приходится, что лиш-



Жилищное строительство в современных условиях торможения экономического роста С. 1708–1716

1711

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 15. В
ы
пуск 12, 2020

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 15. Issue 12, 2020

ний раз позволяет предположить, что реформа соз-
дала совершенно излишнюю зону хозяйственного 
комфорта деятельности только одного из ключевых 
участников инвестиционно-строительной деятель-
ности. Более того, традиция перекладывать риски 
на государственный бюджет также должна после-
довательно уступать место соразмерному сбалан-
сированно по доходам и рискам партнерству всех 
участников строительства. 

Третьим, критически важным фактором пре-
одоления последствий коронакризиса является 
существенное расширение использования внесу-
дебных методов разрешения хозяйственных спо-
ров в сфере долевого строительства. Накопленные 
годами судебных тяжб проблемы партнерского 
взаимодействия, как показывает опыт, не справля-
лись с ситуацией и до коронакризиса. Почти 2 млн 
судебных дел в сфере строительства в 2019 г. при-
вели к усилению напряженности партнерского вза-
имодействия, пагубно сказались на деятельности 
добросовестных участников жилищного строитель-
ства, привели к прямым убыткам и массовым бан-
кротствам [19, 20]. В силу сказанного, внесудебные 
механизмы преодоления противоречий экономиче-
ских интересов участников жилищного строитель-
ства и, в целом, всей градостроительной сферы 
стали предметом обсуждения Госсовета РФ (июнь 
2020 г.). В эпицентре решения проблемы — разра-
ботка механизмов медиации в градостроительстве. 
Именно такие механизмы позволят максимально 
быстро приблизиться к консенсусу экономических 
интересов участников строительства, достроить 
объекты, урегулировать разногласия. 

Четвертым, как показывает анализ потенциала 
эффективности цифровизации проектов жилищно-
го строительства, осуществляемых в стране и за ру-
бежом, становится системная цифровая трансфор-
мация инвестиционно-строительной деятельности 
[21–23]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Новая методическая основа управления стро-
ительными проектами объединена семейством 
гибких итеративно-инкрементальных методов 
управления проектом и продуктом, объединенных 
понятием Agile [24]. Она позволяет в системном 
виде оперировать набором идей и принципов ре-
ализации проектов, соблюдая целевые установки 
по всем составляющим (подпроектам) отдельно. 
В этом случае на практике удается формализовы-
вать, оцифровывать и обеспечивать в оперативном 
режиме передачу результатов подпроектов в уско-
ренном режиме. Приступая к новому этапу реали-
зации проекта, именно в него могут быть внесены 
изменения без больших затрат и влияния на осталь-
ные проекции строительного проекта. 

Основываясь на Agile, целесообразно форми-
ровать новые гибкие методы –– фреймворки (к при-
меру, Scrum, Kanban и др.). В условиях цифровиза-
ции последние обеспечивают:

1) гибкость и адаптивность отдельных частей 
и строительного проекта в целом;

2) скоростную реакцию на изменения, реали-
зуя базовые постулаты методологии управления ор-
ганизационно-экономическими изменениями;

3) согласованность командного взаимодействия;
4) сжатие сроков реализации проектов;
5) эффективную реакцию и функционирование 

в условиях нарастающей неопределенности.
Структурированные методы управления проек-

тами, применяемые в различных отраслях [25–31] 
по всем основным процессам инвестиционно-стро-
ительной деятельности в цифровом формате, на-
правлены на обеспечение всеобъемлющего контро-
ля от начала до конца проекта, учет особенностей 
объекта управления, регламентацию процесса про-
хождения границ этапов проекта, экономически 
обоснованное принятие решений и максимизацию 
различных видов проектного эффекта.

Анализ различных подходов к управлению 
проектами (Agile, процессный, ценностный, ком-
петентный и гейтовый) показал, что практическая 
реализация абсолютно всех подходов требует циф-
ровизации, а внедрение ее основных инструментов, 
таких как PropTech и ConTech, становится в совре-
менных условиях необходимостью. Так, PropTech, 
будучи новым комплексным подходом к приобрете-
нию, эксплуатации и управлению недвижимостью, 
аккумулирует новые бизнес-модели рынка недви-
жимости, позволяющие:

1) обеспечивать сквозное взаимодействие на всех 
этапах жизненного цикла здания;

2) систематизировать клиентский опыт эксплу-
атации;

3) развивать услуги space-as-a-service (гибкие 
арендные сроки, опыт использования и дополни-
тельные услуги по аренде);

4) осуществлять смартизацию и оптимизацию 
эксплуатационных режимов;

5) обеспечивать развитие экосистемы связан-
ных зданий и др.

Результаты анализа инструментов PropTech 
в России представлены в табл.

Соответственно, технологии ConTech нацеле-
ны на смартизацию городов и зданий, а также стро-
ительную индустрию. Финансовые потоки техноло-
гически объединяет группа технологий FinTech.

Факторный анализ показал наличие огромных 
возможностей использования новейших техниче-
ских достижений, организационных и экономиче-
ских моделей, механизмов бесконфликтного комму-
никационного типа [32–36].



М.Ю. Викторов

1712

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

SS
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
SN

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
5.

 В
ы
пу
ск

 1
2,

 2
02

0
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
15

. I
ss

ue
 1

2,
 2

02
0

Внедрение инструментов PropTech в России
Implementation of PropTech tools in Russia

Использование различных технологий
Use of varied technologies

Уже используется
Already in use

Запланировано
Planned for use

Не планируется
Not planned for use

1 2 3 4

Управление на основе данных / Data-driven management

Внедрение промышленной системы управления 
клиентским опытом и данными о клиентах
Introduction of an industrial-scale client experience and 
client data management system 

53 % 28 % 20 %

Внедрение специализированной системы управления 
недвижимостью (REM — Real Estate Management)
Introduction of a specialized REM (real estate management) 
system

20 % 28 % 53 %

Внедрение специализированной системы управления 
информацией об объектах строительства
(BIM — Building Information Management)
Introduction of a specialized BIM (building information 
management) system 

30 % 25 % 45 %

Управление и принятие решений на основе анализа 
больших данных и технологий машинного обучения, 
искусственного интеллекта
Management and decision-making on the basis of big 
data analysis and machine learning technologies, artifi cial 
intelligence

15 % 37 % 49 %

Использование геоинформационных систем 
с интеграцией GPS/ГЛOHAC
Use of geographic information systems integrated 
with GPS/GLONASS

18 % 20 % 63 %

Внедрение цифрового маркетинга
Introduction of digital marketing 32 % 32 % 37 %

Автоматизация и роботизация бизнес-процессов / Automation and robotization of business processes

Автоматизация учета рабочего времени и ТМЦ
Automation of work time logging and inventory 32 % 22 % 46 %

Подготовка исполнительной документации в ходе 
строительства
Drafting executive documentation in the process 
of construction

30 % 27 % 43 %

Автоматизация системы управления инженерными 
данными (например, расчетов начислений ЖКХ) 
Automation of an engineering data management system 
(for example, a utility billing management system)

29 % 34 % 37 %

ПО и мобильные приложения / Software and mobile applications

Мобильные приложения для покупателей/арендаторов
Mobile applications for purchasers/lessors 41 % 28 % 31 %

Мобильные приложения для оптимизации работы 
с действующими партнерами (брокеры)
Mobile applications for optimized interaction with 
continuing partners (brokers)

26 % 23 % 51 %

Технологии AR/VR / AR/VR technologies

Обучение сотрудников
Personnel training 11 % 19 % 69 %

Визуализация проектной документации
Project documentation visualization 13 % 26 % 62 %
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ВЫВОДЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Итак, вовлечение накоплений граждан в жи-
лую недвижимость как эффективная форма сбере-
жений при условии обеспечения предсказуемости 
ценовой динамики и обеспечения экономической 
безопасности механизмов ДДУ, активизация мер 
достижения «симметрии рисков» участников жи-

лищного строительства, ускорение практической 
реализации механизмов внесудебного разрешения 
хозяйственных споров, реализуемых в формате 
новых информационно-коммуникационных ме-
ханизмов и цифровой трансформации строитель-
ства, по мнению авторов, станут решающими фак-
торами преодоления последствий коронакризиса 
в строительстве.  
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ. 
ДИСК УССИИ И РЕЦЕНЗИИ. ИНФОРМАЦИЯ

Рецензия на учебное пособие
«Фасадные строительные материалы» (2020 год)

А.Д. Жуков, В.С. Семенов, С.Ю. Шеховцова, Б.А. Ефимов

The review of the “Building facade materials” (2020) study guide
A.D. Zhukov, V.S. Semenov, S.Yu. Shekhovtsova, B.A. Efi mov

Формирование городской среды во многом 
определяется как общими градостроительными 
параметрами, так и архитектурными решениями 
зданий, немаловажную роль в которых выполняют 
фасадные системы. Основные задачи строительно-
го комплекса — продвижение передовых энергоэф-
фективных технологий, создающих минимальную 
нагрузку на окружающую среду. Это может быть 
решено, в том числе, и внедрением инновационных 
фасадных систем.    

Важным также является повышение архитек-
турной выразительности фасадов, которая во многом 
зависит от их финишной отделки: сайдингом, дере-
вянной вагонкой, каменными плитами, облицовки 
кирпичом, композитными плитами; штукатурки или 
покраски, светопрозрачным оформлением. 

В разделах учебного пособия рассматриваются 
вопросы архитектурного оформления фасадов и во-

просы их конструирования, в том числе с примене-
нием энергоэффективных систем — вентилируемых 
фасадов, фасадных композиционных теплоизоля-
ционных систем, основанных на слоистой кладке 
с утеплением, и каркасных систем с утеплением. 

Учебное пособие адресовано студентам сред-
них специальных и высших учебных заведений, 
обучающихся по программе бакалавриата по на-
правлению «Строительство» и «Строительство уни-
кальных зданий и сооружений».

Пособие опубликовано в электронном виде 
и доступно для пользователей. Оно выполнено на хо-
рошем методическом уровне, имеет практическую 
значимость, что позволяет рекомендовать авторов 
учебного пособия (кандидатов технических наук, до-
центов А.Д. Жукова, В.С. Семенова, С.Ю. Шеховцо-
ву, Б.А. Ефимова) к выдвижению для участия в Кон-
курсе на медали и дипломы РААСН.

Владимир Александрович Перфилов,
доктор технических наук, профессор, 

советник РААСН, заведующий кафедрой нефтегазовых сооружений, 
Волгоградский государственный технический университет
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Текст статьи набирается в файлах в формате .docx.

СТРУКТУРА НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Научная статья должна состоять из следующих структурных элементов: заголовок, список авторов, 
аннотация, ключевые слова, основной текст, сведения об авторах, список литературы.

Заголовок, список авторов, аннотация, ключевые слова, список литературы указываются последова-
тельно на русском и английском языках.

Заголовок к статье должен соответствовать основному содержанию статьи. Заголовок статьи должен 
кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного научного ис-
следования. Он должен быть информативным и отражать уникальность научного творчества автора.

Список авторов в краткой форме отражает всех авторов статьи и указывается в следующем формате:

И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы второго автора; город, страна

АННОТАЦИЯ

Основной принцип создания аннотации — информативность. Объем аннотации — от 200 до 250 слов.
Структура и содержание аннотации должны соответствовать структуре и содержанию основного тек-

ста статьи.
Аннотация к статье должна представлять краткую характеристику научной статьи. Задача аннота-

ции — дать возможность читателю установить ее основное содержание, определить ее релевантность и 
решить, следует ли обращаться к полному тексту статьи.

Четкое структурирование аннотации позволяет не упустить основные элементы статьи. Структура 
аннотации аналогична структуре научной статьи и содержит следующие основные разделы:

• Введение — содержит описание предмета, целей и задач исследования, актуальность.
• Материалы и методы (или методология проведения работы) — описание использованных в исследо-

вании информационных материалов, научных методов или методики проведения исследования
• Результаты — приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические 

данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. Предпочтение отдается новым результатам и выво-
дам, которые, по мнению автора, имеют практическое значение.

• Выводы — четкое изложение выводов, которые могут сопровождаться рекомендациями, оценками, 
предложениями, описанными в статье.

• Ключевые слова — перечисляются через запятую, количество — от 7 до 10 слов.
Благодарности. Краткое выражение благодарности персонам и/или организациям, которые оказали 

помощь в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес вашей статьи. Также 
в разделе указывается источники финансирования исследования от организаций и фондов организациям и 
фондам, т.е. за счет каких грантов, контрактов, стипендий удалось провести исследование. Раздел приво-
дится при необходимости.

Аннотация не должна содержать:
• избыточных вводных фраз («Автор статьи рассматривает…», «В данной статье…» и т.д.);
• абстрактного указания на время написания статьи («В настоящее время…», «На данный момент…», 

«На сегодняшний день…» и т.д.);
• общего описания;
• цитат, таблиц, диаграмм, аббревиатур;
• ссылок на источники литературы;
• информацию, которой нет в статье.

Англоязычная аннотация пишется по тем же правилам. Отметим, что английская аннотация не обяза-
тельно должна быть точным переводом русской.
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Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал, должен быть оформлен в соответствии 
со стандартом IMRaD и включать следующие разделы:

• Введение;
• Материалы и методы;
• Результаты исследования;
• Заключение и обсуждение.

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

Рисунки и таблицы следует вставлять в текст статьи сразу после того абзаца, в котором рисунок впер-
вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника), хо-
рошего качества (не менее 300 dpi). Оригиналы рисунков предоставляются в файлах формата .jpg, .tiff  
(название файла должны соответствовать порядковому номеру рисунка в тексте) Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается над 
нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагается 
под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются по 
центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Список литературы составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники из 
списка литературы. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список литературы на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список литературы на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 



Требования к оформлению научной статьи

1720

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

SS
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
SN

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
5.

 В
ы
пу
ск

 1
2,

 2
02

0
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
15

. I
ss

ue
 1

2,
 2

02
0

их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список литературы и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках литературы, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в 
именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.
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КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ, 
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ 
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список литературы рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 
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Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.
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УДК 11111
ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ

должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
 Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-

совую поддержку. Хорошим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам. 

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ
И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2… на английском языке

1 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
2 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 

ШАБЛОН СТАТЬИ
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представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность и 
новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цити рования:

• Web of Science http://webofknowledge.com
• Scopus http://www.scopus.com/home.url
• ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.

Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и 

статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы чи-
татель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной 
раздел, цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипо-
тезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графика-
ми, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
статье результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 
исследователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объ-
ективность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно 
информации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литера-
турные источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

ЛИТЕРАТУРА (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
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Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-
ляется в стиле «Ванкувер».

Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 
размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
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