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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);
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Обеспечение устойчивого развития  
городского парка-усадьбы «Останкино» г. Москвы

М.А. Слепнев, А.А. Рязанцева
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. Рассматривается влияние рекреационной нагрузки на природно-антропогенный территориальный ком-
плекс (ПАТК) парк-усадьба «Останкино» в Северо-Восточном административном районе г. Москвы. В целях обеспе-
чения устойчивого развития природных комплексов особую значимость имеет способность компонентов природной 
среды к самовосстановлению в условиях антропогенного воздействия. С учетом увеличения жилых и производ-
ственных территорий, расположенных в непосредственной близости к зонам рекреаций, увеличивается антропоген-
ное воздействие на природные комплексы. Прежде всего, это сказывается на рекреационных территориях парковых 
зон, где рекреационная нагрузка начинает превышать нормируемую и оказывает негативное воздействие на терри-
торию, вызывая нарушения городской экосистемы в целом. Практический аспект научных исследований включает 
результаты анализа влияния антропогенной нагрузки на ПАТК «Останкино».
Материалы и методы. Использованы атрибутивная информация из открытых источников и по результатам про-
ведения полевых работ, правовые документы, картографические материалы. Применен системный подход. Расчет 
потенциальных посетителей проводился методом простого подсчета с помощью Microsoft Office Excel для составле-
ния зависимостей посещения от времени. Подсчет количества посетителей, проход которых осуществлялся через 
организованные входы, выполнен в будние и выходные дни с 10.00 до 21.00 часов. Неорганизованные входы в под-
счете не учитывались.
Результаты. Выявлено превышение нормативного значения рекреационной нагрузки территории парка-усадьбы 
«Останкино» г. Москвы и построены графики зависимости посещения от временных интервалов. 
Выводы. Увеличенный темп притока населения и экологического загрязнения приводит к трансформации экологи-
ческого каркаса города. В дальнейшем  планируется рассмотреть и описать предложения по разработке градострои-
тельных регламентов, направленных на организацию и развитие рекреационных пространств как самой территории 
ПАТК, так и жилых зон, находящихся в непосредственной близости от границ комплекса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: антропогенная нагрузка, функциональная трансформация, природный каркас города, рекре-
ационная территория, устойчивое развитие территории, экологическая емкость, рекреационная нагрузка 

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Слепнев М.А., Рязанцева А.А. Обеспечение устойчивого развития городского парка-усадьбы 
«Останкино» г. Москвы // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 9. С. 1115–1123. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.9.1115-1123

Ensuring the sustainable development  
of the city park-estate “Ostankino” in Moscow

Mihail A. Slepnev, Anna A. Ryazantseva 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  

(MGSU); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. Providing the natural frame of the city as a sustainable system of landscaping and water areas in the urban envi-
ronment is one of the tasks aimed at preserving the natural frame of the urban environment. The article focuses on the influence 
of the recreational load on the natural-anthropogenic territorial complex (PATC) located in the North-Eastern administrative re-
gion of Moscow. To ensure sustainable development of natural areas, the ability of the components of the natural environment 
to self-heal under conditions of anthropogenic impact is of particular importance. Taking into account the increase in residential 
and industrial areas located in close proximity to natural zones, the anthropogenic impact on natural complexes is increasing. 
First of all, this affects the recreational areas of park zones, where the potential recreational load begins to exceed the stan
dardized and causes degradation of green spaces and disruption of the urban ecosystem. Recreational load affects the state of 
the natural complex of the city, and its value is determined by the planning structure of urban development. While ensuring the 
safety of city parks, it becomes necessary to work with complete and reliable information, which can only be obtained through 
research. The practical aspect of scientific research, considered in the article, includes the results of the analysis of the impact 
of anthropogenic load on the natural-anthropogenic territorial complex of the park - the estate “Ostankino”.
Materials and methods. The paper uses various attributive information collected from open sources and based on the re-
sults of field work by the authors, legal documents, and various cartographic materials. The calculation of potential visitors 
was carried out by a simple calculation method, followed by the use of the Microsoft Office Excel software product to compile 
the time dependencies of the visit.

АРХИТЕКТУРА И ГРА ДОСТРОИТЕЛЬСТВО. 
РЕКОНСТРУКЦИЯ И РЕСТАВРАЦИЯ
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Results. On the basis of the conducted research, the excess of the normative value of the recreational load of the territory 
of the Ostankino estate park in Moscow was revealed and graphs of the dependence of the visit on the time intervals were 
constructed.
Conclusions. The increased rate of population inflow and environmental pollution leads to the transformation of the ecologi-
cal framework of the city.

KEYWORDS: anthropogenic load, functional transformation, natural framework of the city, recreational area, sustainable 
development of the territory, ecological capacity, recreational load

FOR CITATION: Slepnev M.A., Ryazantseva A.A. Ensuring the sustainable development of the city park-estate “Ostankino” 
in Moscow. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(9):1115-1123. DOI: 10.22227/1997-
0935.2021.9.1115-1123 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время с увеличением уровня урба-
низации наблюдается значительное развитие промыш-
ленных комплексов, транспортной инфраструктуры, 
строительство жилого фонда — все это напрямую 
влияет на природные городские территории [1, 2]. 
Природные городские территории формируют еди-
ный городской каркас благодаря взаимодействию раз-
личных элементов — «ядер» и «коридоров», связыва-
ющих между собой природные комплексы. Главные 
функции единого городского природного каркаса — 
развитие систем, направленных на изоляцию техно-
генных территорий; сохранение экосистем и биоце-
нозов; улучшение экологической обстановки в городе 
и комфорт жителей [3–5].

Сейчас появилась необходимость внесения 
изменений в градостроительную документацию, 
ориентированную на обеспечение сохранения го-
родских рекреационных пространств с позиции 
устойчивого развития территории. 

Рост численности населения, проживающего 
в зоне доступности границ природно-антропогенного 
территориального комплекса (ПАТК), и расширение 
системного подхода по застройке жилых территорий 
ведут к увеличению антропогенной нагрузки, изме-
нениям и деградации ПАТК [6]. Данная проблема 
актуальна и требует особого внимания, так как при-
родный каркас является отраслью экологической ин-
фраструктуры территории населенных мест [7, 8].

Сохранение природного каркаса мегаполиса — 
приоритетная задача, она отражена в федеральных, 
локальных нормативных правовых актах, таких как 
Градостроительный кодекс РФ, который регулирует 
отношения «в области градостроительного планиро-
вания, застройки, рационального природопользова-
ния; охраны окружающей природной среды в целях 
обеспечения благоприятных условий проживания 
населения» [9–13]. В Земельном кодексе РФ сре-
ди основных принципов обозначена охрана земли 
как «природного объекта, важнейшего компонента 
окружающей среды»; Водный кодекс РФ закрепляет 
охрану водных объектов, которые выражаются в ос-
нове качества жизнедеятельности граждан; требова-
ния по формированию зеленых зон зафиксированы 
в Лесном кодексе РФ. Также к нормативно-правовым 
актам, регулирующим градостроительную деятель-
ность, необходимо отнести Федеральные законы 
№ 7-ФЗ «Об охране окружающей среды», № 52-ФЗ 

«О санитарно-эпидемиологическом благополучии 
населения», № 33-ФЗ «Об особо охраняемых при-
родных территориях»; Постановление Правитель-
ства Москвы № 120 ПП «Об утверждении правил 
землепользования и застройки города Москвы»; 
СП 42.13330.2016 «Градостроительство. Планировка 
и застройка городских и сельских поселений. Актуа-
лизированная редакция СНиП 2.07.01-89».

Цель работы — оценить устойчивое развитие 
ПАТК на основе расчетного значения рекреацион-
ной нагрузки, полученной при проведении экспери-
ментального исследования.  

Задачи — проведение градостроительного ана-
лиза территории ПАТК парка-усадьбы «Останки-
но», определение количества посетителей и расчет-
ных значений рекреационных нагрузок. 

При проведении анализа ПАТК парка-усадьбы 
«Останкино» в г. Москва были выявлены наруше-
ния градостроительного законодательства и Феде-
рального закона № 33-ФЗ «Об особо охраняемых 
природных территориях» в части эксплуатации 
территории, что приводит к необходимости изучить 
показатель рекреационных нагрузок парка-усадьбы 
«Останкино», а также провести оценку возможных 
посещений рассматриваемой территории жителями 
районов, находящихся в транспортной доступности 
границ ПАТК [14–18]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Территория парка-усадьбы «Останкино» яв-
ляется частью выставочно-паркового комплекса 
ВДНХ, расположенного на севере столицы в районе 
Останкино. Территория Останкинского парка счи-
тается ландшафтным памятником и входит в запо-
ведную зону. По данным Росреестра кадастровый 
номер объекта 77:02:0018011:1017. Категория земель 
определена как земли населенных пунктов, разре-
шенное использование — для размещения скверов, 
парков, городских садов. Согласно документу уста-
новлены участки расположения культурно-просвети-
тельных объектов: объекты размещения помещений 
и технических устройств парков культуры и отдыха. 
Площадь территории в рассматриваемых границах 
составляет 68,4 га. С 2017 г. считается объектом куль-
турного наследия.

На рис. 1 представлена карта территории пар-
ка-усадьбы «Останкино» в границах рассматривае-
мого окружения.
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В работе использованы атрибутивная инфор-
мация из открытых источников; нормативно-право-
вые документы, регламентирующие деятельность 
ПАТК; картографические материалы; данные дис-
танционного зондирования (ДЗ), находящиеся в от-
крытом доступе с применением картографического 
софта ArcGIS [19, 20]. Применен системный подход. 
Методика исследования включала три этапа: пер-
вый — сбор и анализ сведений, второй — обработ-
ка данных ДЗ и третий — географическая привяз-
ка. Расчет потенциальных посетителей проводился 
методом простого подсчета. Подсчет количества 
посетителей, проход которых осуществлялся через 
организованные входы, выполнен в будние и выход-
ные дни с 10.00 до 21.00 часов. Неорганизованные 
входы в подсчете не учитывались. Для обработки 
полученных данных и составления графиков зави-
симости посещений использовался программный 
комплекс Microsoft Office Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По итогам анализа исторических документов 
открытых источников в сети интернет определе-

но, что местность, на которой расположен совре-
менный район Москвы Останкино и одноименный 
парк-усадьба, принадлежала Василию Яковлеви-
чу Щелкалову, государственному деятелю времен 
Ивана Грозного. Согласно сохранившимся данным, 
приблизительно к концу XVI в. на территории парка 
были возведены деревянный барский дом и Церковь 
Живоначальной Троицы, а также вырыт и благоу-
строен пруд, а парковый комплекс стал богат сибир-
скими кедрами и дубами. Сохранившийся до наших 
дней усадебный дом принадлежал графу Николаю 
Шереметеву, которому усадьба досталась по наслед-
ству от матери, чья семья владела этой территорией 
на протяжении 120 лет.

В соответствии с планом 1766 г. (рис. 2) 
за усадьбой закреплена следующая планировка: до-
рога из Москвы проходила мимо плотины пруда, 
за которым располагались церковь и регулярный 
сад квадратной формы, пересеченный прямыми ал-
леями. За главной аллеей должен был располагаться 
графский «увеселительный» дом. С севера, запада 
и юга сад окружен лесом, а с востока к нему при-
мыкают помещения для дворцовых служащих и ма-

Рис. 1. Схема расположения территории парка «Останкино» в г. Москва
Fig. 1. Layout of the «Ostankino» Park territory in Moscow

Рис. 2. План парка-усадьбы «Останкино»
Fig. 2. Plan park-estate “Ostankino”



М.А. Слепнев, А.А. Рязанцева

1118

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

6.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

1 
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 
16

. I
ss

ue
 9

, 2
02

1

стеровых. На территории усадьбы были разбиты 
теплицы, предназначенные для выращивания олив-
ковых и фруктовых деревьев.

После 1917 г. парковая местность оказалась 
востребована под строительство индивидуального 
жилого сектора, а парк стал доступным для граж-
дан. Спустя некоторое время территория парка под-
верглась новым градостроительным изменениям 
и стала называться Парк культуры и отдыха им. 
Ф. Дзержинского. Разработкой ПКиО им. Ф. Дзер-
жинского занимались ведущие советские архитек-
торы, градостроители и мастера ландшафтной ар-
хитектуры Виталий Долганов и Юрий Гриневицкий. 
Парк был разделен на новые ландшафтные зоны 
с сохранением большинства старого лесного масси-
ва, открылись читальные веранды, павильоны и до-
бавились новые скульптурные изображения (рис. 3).

В 1976 г. ПКиО им. Ф. Дзержинского стал 
неотъемлемой частью единого комплекса ВДНХ 
СССР, а через 15 лет данной территории было 
возвращено историческое название парк-усадьба 
«Останкино». В 2014 г. парк вновь открылся для 
посетителей с воспроизведенным историческим 
обликом, но с корректировками современного ме-
гаполиса. Комплекс оснастили велодорожками, 
тренажерами, конной трассой, ввели в эксплуата-
цию лодочную станцию, устроили танцевальную 
площадку, украсили фонтанами Останкинский 
пруд. В парке разместился самый масштабный в ев-
ропейской части страны скейт-парк под открытым 
небом (по состоянию на 2021 г. находится на рекон-
струкции). Зимой на территории парка функциони-
рует открытый ледовый каток. На рис. 4 приведено 

существующее расположение объектов различного 
назначения.

По северной границе природного комплекса про-
ходит территория Ботанического сада, с северо-вос-
точной парк пересекает ВДНХ. После реконструкции 
2014 г. предусмотренное ограждение территории 
было демонтировано, что привело к большому коли-
честву несанкционированных посещений, а участок, 
расположенный по границе с ПАТК, превратился 
в парковочную зону мегаполиса.

Основным вкладом в научную область исследова-
ния является проведение расчета количества единов-
ременных посетителей парка-усадьбы «Останкино» 
в г. Москва. Расчет количества граждан, посетивших 
природный комплекс, осуществлен с учетом посе-
тителей, которые использовали три организованных 
центральных входа. Количество посетителей каждого 
из входов ПАТК «Останкино» определили с помощью 
метода простого подсчета и регистрации гостей. Неор-
ганизованные входы не учитывались. Подсчет выпол-
нялся утром с 10:00 до 13:00 ч, днем с 13:00 до 17:00 ч, 
вечером с 17:00 до 21:00 ч в будние и выходные дни. 
Рассматриваемая территория находится в границах 
красных линий улично-дорожной сети, представлен-
ных дорогами местного значения, прилегающими: 
со стороны Ботанической улицы (Вход 1), со стороны 
Дворцового (Останкинского) пруда (Вход 2) и со сто-
роны Телецентра (Вход 3). 

В табл. 1 представлены результаты подсчета 
общего количества посетителей в будние и выход-
ные дни по интервалам времени.

Проанализировав результаты проектного экс-
перимента, выявлено, что максимальное количество 

Рис. 3. Схематический план ПКиО им. Ф. Дзержинского, 1932 г.
Fig. 3. 1932, Schematic plan of the PKiO im. F. Dzerzhinsky

Территория ВСХВ
Territory of the All-Union Agricultural

Exhibition

СХЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН ПАРКА ИМЕНИ ДЗЕРЖИНСКОГО
SCHEMATIC PLAN OF THE DZERZHINSKY’S PARK

1 – останскинский дворец-музей 
творчества крепостных / ostanskinsky 
Palace-Museum of Serf Art
2 – главный вход / main entrance
3 – консультационный пункт

consultation point
4 – дирекция парка / park directorate
5 – ресторан / restaurant
6 – аттракционы / attractions
7 – туалеты / toilets
8 – лодочная станция / boat station
9 – массовое поле / massive field
10 – вход на ВСХВ / entrance to AUAE
11 – читальня / reading room
12 – шахматно-шашечный павильон

 chess and checkers pavilion

13 – танцевальная веранда / dance veranda
14 – концертная эстрада / concert stage 
15 – лекторий / lecture hall
16 – летний театр / summer theater
17 – ворота / gate
18 – стадион / stadium

19 – павильон зоны тихого отдыха
pavilion of the quiet recreation area

20 – детский городок / children's playground
21 – шашлычня / barbecue
22 – торговые павильоны / trade pavilions
23 – вход на стадион парка / entrance to the park stadium
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Рис. 4. Схема объектов на территории парка-усадьбы «Останкино»
Fig. 4. The layout of objects on the territory of the park-estate “Ostankino”

Табл. 1. Общее количество посетителей парка-усадьбы «Останкино». Центральные входы
Table 1. The total number of visitors to the park-estate “Ostankino”. Central entrances

Время
Time

Дни недели, количество человек
Days of the week, number of people

Понедельник
Monday

Вторник
Tuesday

Вход 1
Gate 1

Вход 2
Gate 2

Вход 3
Gate 3

Вход 1
Gate 1

Вход 2
Gate 2

Вход 3
Gate 3

10:00–13:00 522 493 503 456 422 405
13:00–17:00 462 315 401 415 317 323
17:00–21:00 593 512 417 418 441 404

Среда
Wednesday

Четверг
Thursday

Вход 1
Gate 1

Вход 2
Gate 2

Вход 3
Gate 3

Вход 1
Gate 1

Вход 2
Gate 2

Вход 3
Gate 3

10:00–13:00 435 381 329 442 399 313
13:00–17:00 386 377 366 385 361 311
17:00–21:00 398 375 401 397 367 324

Пятница
Friday

Суббота
Saturday

Вход 1
Gate 1

Вход 2
Gate 2

Вход 3
Gate 3

Вход 1
Gate 1

Вход 2
Gate 2

Вход 3
Gate 3

10:00–13:00 459 427 448 578 563 566
13:00–17:00 426 431 411 642 619 635
17:00–21:00 483 456 462 714 682 711

Воскресенье
Sunday

Вход 1
Gate 1

Вход 2
Gate 2

Вход 3
Gate 3

10:00–13:00 543 551 563
13:00–17:00 639 604 598
17:00–21:00 698 678 681
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граждан, посещающих парк-усадьбу «Останкино», 
наблюдается в дневной час пик с 13:00 до 17:00, 
и в вечерние часы с 17:00 до 21:00. Полученные све-
дения были обработаны с помощью Microsoft Office 
Excel, и построен график зависимости количества 
посетителей парка-усадьбы «Останкино» от време-
ни посещения с формированием атрибутивной ин-
формации (рис. 5) (рабочие дни недели).

На рис. 6 представлен график зависимости ко-
личества посетителей парка-усадьбы «Останкино» 
от времени посещения в выходные дни.

На основании расчетных данных осуществлен 
расчет рекреационной нагрузки на территорию пар-

ка-усадьбы «Останкино». Уровень рекреационной 
нагрузки, который отражает природно-ресурсный 
потенциал территории в зависимости от значений 
предельных антропогенных нагрузок, определен 
по формуле: 

R = Ni/Si, 

где R — уровень рекреационной нагрузки; Ni — 
количество посетителей объектов рекреации; Si — 
площадь рекреационной территории ПАТК. 

Сводная информация по расчетному значению 
рекреационной нагрузки приведена в табл. 2.

Рис. 5. График общего посещения парка-усадьбы «Останкино»
Fig. 5. Schedule of general visits to the park-estate “Ostankino”

Рис. 6. График общего посещения парка-усадьбы «Останкино» в выходные дни
Fig. 6. Schedule of general visits to the park-estate “Ostankino” on weekends
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Табл. 2. Расчетное значение рекреационной нагрузки
Table 2. The calculated value of the recreational load

Дни недели
Days of the week

Количество посетителей, чел.
Number of visitors, people

Площадь, га
Area, ha

Расчетное значение рекреационной нагрузки
Estimated value of recreational load

Понедельник
Monday 4218 6,84 617

Вторник
Tuesday 3601 6,84 527

Среда
Wednesday 3448 6,84 504

Четверг
Thursday 3299 6,84 482

Пятница
Friday 4003 6,84 585

Суббота
Saturday 5710 6,84 835

Воскресенье
Sunday 5555 6,84 812

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящее время очевидно, что функцио-
нальная трансформация ПАТК, расположенных 
в городской черте, неизбежна, она приводит к из-
менению природного каркаса города и выполняет 
рекреационную функцию для жителей прилегаю-
щих жилых территорий. На основе проведенного 
анализа определена зависимость между антро-
погенной нагрузкой и сохранностью природного 
комплекса. Высокие темпы роста численности 
населения и уровня автомобилизации вызывают 
ухудшение качества городской среды и острую по-
требность в увеличении рекреационных ресурсов 
в городе.

Исследование было направлено на выявле-
ние влияния рекреационной нагрузки на террито-
рию ПАТК «Останкино» и оценку рекреационной 
емкости парка для посетителей, проживающих 
в границах пешеходной доступности. Авторами 
установлено, что при развитии городской среды 

вблизи объекта изучения увеличение антропоген-
ной нагрузки на территорию ПАТК неминуемо, что 
в свою очередь повлечет за собой процесс деграда-
ции. В соответствии с СП 42.13330.2016 «Градо-
строительство. Планировка и застройка городских 
и сельских поселений» рассматриваемый ПАТК 
классифицируется как городской парк с норматив-
ной рекреационной нагрузкой 100 чел./га. По ре-
зультатам проведенного проектного эксперимента 
выявлено, что ПАТК «Останкино» испытывает ре-
креационные нагрузки, превышающие нормативное 
значение более чем в пять раз, что в значительной 
степени влияет на процесс экологического развития. 
В дальнейшей работе авторами для решения данной 
проблемы планируется рассмотреть и описать пред-
ложения по разработке градостроительных регла-
ментов, направленных на организацию и развитие 
рекреационных пространств как самой территории 
ПАТК, так и жилых зон, находящихся в непосред-
ственной близости от границ комплекса.
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Планирование поселений в лесопромышленных районах  
(на примере Архангельской области)

М.А. Перекопская, Ю.В. Алексеев
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. На предприятиях отечественного лесопромышленного комплекса (ЛПК) перерабатывается только 20 
% заготовленной древесины, остальная экспортируется в необработанном виде. Это обусловлено рядом причин, 
в том числе особенностями сложившейся территориально-пространственной организации производственных терри-
торий и поселений, которая не соответствует изменившимся технологиям заготовки, транспортировки и переработки 
древесины, а также воспроизводства лесных ресурсов. В результате такого несоответствия и старых способов его 
объяснения осуществляется экстенсивное лесопользование, образуются значительные по площади нарушенные 
территории (т.е. обезлесенные в результате лесозаготовительной деятельности участки земель лесного фонда), по-
стоянно смещаются границы лесозаготовительной деятельности, что приводит к удалению участков лесосырьевой 
базы от поселений, где расположены производственные территории предприятий ЛПК. Все это негативно влияет на 
функционирование данных предприятий и, как следствие, на жизнеспособность поселений, население которых уча-
ствует в процессах обработки и переработки древесины. Решению этих проблем может способствовать изменение 
подхода к территориально-пространственной организации поселений.
Материалы и методы. Использованы общедоступные данные, опубликованные работы зарубежных и отечествен-
ных авторов. Применены метод системного анализа и методология территориально-пространственной организации 
поселений региона.
Результаты. Предложена классификация и идентификация взаимосвязанных поселений лесопромышленного рай-
она, исходя из их роли в планировочной организации района и реализации технологических процессов переработки 
древесины. Определены существующие производственные функции поселений и приведены возможные варианты 
их расширения. На примере Архангельской области подготовлена схема расширения производственных функций 
поселений. Рассмотрены мероприятия по приближению участков лесосырьевой базы лесоперерабатывающих пред-
приятий к производственным территориям поселений, которые необходимо реализовывать при территориально-
пространственной организации поселений. 
Выводы. В сложившихся социально-экономических условиях необходима система планирования, которая дела-
ет возможным развитие ЛПК, обеспечивающее взаимосвязь процессов заготовки, последовательной безотходной 
переработки древесины и воспроизводства лесных ресурсов с территориально-пространственной организацией по-
селений лесопромышленного района.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Архангельская область, лесохозяйственные поселения, лесопромышленный район, плани-
ровочный ареал лесопромышленного комплекса, территориально-пространственное планирование, функции посе-
лений, элементы планировочной структуры

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Перекопская М.А., Алексеев Ю.В. Планирование поселений в лесопромышленных райо-
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Planning of settlements in timber-producing areas  
(on the example of the Arkhangelsk region)

Marina A. Perekopskaia, Yuri V. Alekseev 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  

(MGSU); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The Arkhangelsk region is one of the largest domestic timber-processing regions with the most modern produc-
tion complex. This region has a great raw material potential (the total wood stock is 2,573 million m3) and has a unique position 
for the export of target products. However, the existing potential in this timber industry area, as in other regions of Russia, is 
used irrationally. Only 20 % of the harvested wood is processed at the enterprises of the domestic timber industry complex 
(hereinafter –– TIC), and the rest is exported in unprocessed form. The irrational use of resources is due to a number of rea-
sons, including the peculiarities of the existing territorial and spatial organization of industrial territories and settlements, which 
does not correspond to the changed technologies of harvesting, transportation and processing of wood, as well as reproduction 
of forest resources. As a result of this discrepancy and the old ways of explaining it, extensive forest use is carried out, sig-
nificant disturbed territories are formed, the boundaries of logging activities are constantly shifting, which leads to the removal 
of forest resource base sites from settlements where the production territories of TIC enterprises are located. All this negatively 
affects the functioning of these enterprises and, as a result, the viability of settlements whose population participates in the pro-
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cesses of processing and processing of wood. A change in the approach to the territorial and spatial organization of settlements 
can contribute to solving these problems.
Materials and methods. The study was carried out on the basis of publicly available data, published works of foreign and 
domestic authors. During the research, the method of system analysis and the methodology of the territorial and spatial 
organization of settlements in the region were used.
Results. The classification and identification of interconnected settlements of the timber industry district is proposed, based 
on their role in the planning organization of the district and in the implementation of technological processes of wood pro-
cessing. The existing production functions of settlements are defined and possible options for their expansion are proposed. 
On the example of the Arkhangelsk region, a scheme for expanding the production functions of settlements has been pre-
pared. Measures have also been identified to bring the areas of the forest resource base of timber processing enterprises 
closer to the production territories of settlements, which must be implemented during the territorial and spatial organization 
of settlements.
Conclusions. In the current socio-economic conditions, there is a need for a planning system that makes it possible to 
develop a TIC that ensures the relationship of the processes of harvesting, consistent waste-free processing of wood and 
reproduction of forest resources with the territorial and spatial organization of settlements in the timber industry district.

KEYWORDS: Arkhangelsk region, forestry settlements, timber industry district, planning area of the timber industry com-
plex, territorial and spatial planning, functions of settlements, elements of the planning structure

FOR CITATION: Perekopskaia M.A., Alekseev Y.V. Planning of settlements in timber-producing areas (on the example  
of the Arkhangelsk region). Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(9):1124-1135. DOI: 
10.22227/1997-0935.2021.9.1124-1135 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Проблемы территориально-пространственной 
организации поселений с производственными тер-
риториями, обеспечения непрерывности производ-
ственной деятельности, комплексности переработки 
древесины, сохранения природного комплекса в ле-
сопромышленных районах1 всегда были объектом 
пристального внимания ученых. 

Среди работ, посвященных этим проблемам, 
следует отметить труды В.В. Глотова2, В.В. Влади-
мирова3, М.Я. Вильнера [1], C.С. Морковиной [2], 
А.И. Писаренко [3], К.Л. Михайлова [4], И.В. Тонкого 
[5], В.Н. Лаженцева [6], Н.П. Кожемяко [7], Л.Я. Герц- 
берг [8], E. Nimni [9], L. Gamfeldt [10], T. Snäll [10] 
и др.

Несмотря на произошедшие технологические 
изменения в заготовке, переработке и воспроизвод-
стве древесного сырья, сформулированные научные 
принципы лесопользования, разработанные методи-
ки планирования, размещения перерабатывающих 
комплексов, лесная промышленность остается до-
бывающей отраслью. Это негативно влияет на функ-
ционирование предприятий лесопромышленного 
комплекса (далее — ЛПК) и жизнеспособность по-
селений лесопромышленного района [11, 12].

Для сохранения и дальнейшего развития си-
стемы поселений лесопромышленных районов 
требуется комплексное научно обоснованное ре-
шение, для которого необходима разработка метода 

1 Глотов В.В. Размещение лесопромышленного произ-
водства. М. : Лесная промышленность, 1977. 192 с.
2 Владимиров В.В. Рациональное использование терри-
тории и охрана окружающей среды в районной планиров-
ке. М. : Знание, 1979. 32 с.
3 Владимиров В.В. Рациональное использование террито-
рии и охрана окружающей среды в районной планировке. 
М. : Знание, 1979. 32 с.

их территориально-пространственной организации 
и методики системного обоснования характеристик 
их производственных территорий во взаимосвязи 
с лесными ресурсами и технологическими процес-
сами заготовки, транспортировки, переработки дре-
весины и воспроизводства лесных ресурсов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использованы картографические материалы, 
схемы территориального планирования Архангель-
ской области, документы лесного планирования 
Архангельской области с характеристиками лесных 
ресурсов, официальные статистические данные.

Применена методология Ю.В. Алексеева тер-
риториально-пространственной организации посе-
лений региона [13], включающая методы систем-
ного анализа, оценки взаимосвязи компонентов 
и типов среды жизнедеятельности людей.

Для детального исследования принят метод 
системного анализа компонентов и типов произ-
водственных территорий поселений и природного 
комплекса сухопутной среды биосферы земли, где 
сосредоточены лесные ресурсы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В лесопромышленных районах формируется 
сложная система поселений, охватывающая обшир-
ные земли лесного фонда, в пределах которых осу-
ществляется заготовка древесины. 

Все поселения лесохозяйственного типа в ле-
сопромышленном районе предложено подразделять 
на следующие виды:

1) поселения — центры заготовки древесины. 
Данные поселения организуются вблизи осваива-
емых лесных участков для осуществления лесоза-
готовительной деятельности. Средняя численность 
населения: 1–2 тыс. чел.;
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Рис. 1. Схема размещения поселений лесохозяйственного типа Архангельской области
Fig. 1. Layout of forestry-type settlements in the Arkhangelsk region

2) поселения — транспортные узлы. Форми-
руются для обслуживания нижних лесных скла-
дов, на которые вывозится древесина с удаленных 
лесных участков по лесовозным дорогам для по-
следующей ее перевалки и транспортировки по ма-
гистральной железной дороге либо автомобильной 
дороге к местам переработки. Средняя численность 
населения: 2–3 тыс. чел.;

3) поселения — центры лесопиления и дере-
вообработки организуются в местах конечной до-
ставки заготовленной древесины. Население таких 
поселений варьируется от 1 до 300 тыс. чел.;

4) поселения — центры переработки древеси-
ны создаются также в местах конечной доставки за-
готовленной древесины. Население — от 25 до 300 
тыс. чел.

Исходя из последовательности технологиче-
ских процессов по заготовке и переработке древеси-
ны произведено ранжирование лесохозяйственных 
поселений, и каждому виду присвоен ранг (рис. 1):

•	 1-й ранг — поселения — центры переработ-
ки древесины;

•	 2-й ранг — поселения — центры лесопиле-
ния и деревообработки;

•	 3-й ранг — поселения — транспортные узлы;
•	 4-й ранг — поселения — центры заготовки 

древесины.
Планировочными центрами территорий лесо-

промышленного района являются поселения 1-го 
ранга, в которых расположены лесоперерабатыва-
ющие комплексы, либо поселения 2-го ранга, где 
размещены предприятия лесопиления и дерево

Республика
  Карелия

  Republic
 of Karelia

1 ранга — центры целлюлозно-бумажной промышленности 
rank 1 — centers of the pulp and paper industry

2 ранга — центры  лесопиления и деревообработки 
rank 2 — sawmilling and woodworking centers
3 ранга — транспортные узлы / rank 3 — transport hubs
4 ранга — центры заготовки древесины
rank 4 — wood harvesting centers
существующие нелесохозяйственные поселения
existing non-forestry settlements

Поселения лесохозяйственного типа / Forestry-type settlements

1 ранга / rank 1 
2 ранга / rank 2 
3 ранга / rank 3

Зоны влияния поселений  
Zones of influence of settlements

Условные обозначения / Legend
границы субъектов РФ / borders of the subjects of the Russian Federation 
производственные и иные связи поселений / industrial and other relations of settlements 
иные связи поселений / other relations of settlements

3 ранга (крупного транспортного узла) 
rank 3 (major transport hub) 
4 ранга / rank 4
1 и 2 рангов (совместно)
1 and 2 ranks (together)

 Архангельск
  Arkhangelsk

 Архангельская область 
Arkhangelsk region

 Сегежа / Segezha
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обработки. Поселения 4-го ранга служат первичным 
звеном технологической цепи по заготовке и пере-
работке древесины. Поселения 3-го ранга (транс-
портные узлы) — связующее звено между поселе-
ниями 1-го и 2-го рангов и поселениями 4-го ранга.

На рис. 1 обозначены связи между лесохозяй-
ственными поселениями и зоны влияния поселения 
каждого ранга. Зона влияния поселения 4-го ранга 
определена с учетом обслуживаемых населением 
данного поселения лесных участков. Зона влияния 
поселения 3-го ранга установлена с учетом зон по-
селений 4-го ранга, с которых поступает заготовлен-
ная древесина на лесоперевалочную базу данного 
поселения 3-го ранга. 

В зону влияния поселений 1-го и 2-го рангов 
включены все поселения 3-го ранга, через которые 
доставляется на переработку и обработку соответ-
ственно заготовленная древесина с учетом зон вли-
яния поселений 3-го ранга.

Для идентификации взаимосвязанных лесо-
хозяйственных поселений лесопромышленного 
района введено понятие «планировочный ареал». 
Лесопромышленный район включает в себя плани-
ровочный ареал ЛПК (ПА1), а также планировочный 
ареал лесных участков, планируемых к освоению 
(ПА2) (табл.). Планировочный ареал ЛПК (ПА1) 
включает: 

•	 планировочные ареалы комплексной перера-
ботки древесины (ПА3);

•	 планировочные ареалы лесоперерабатываю-
щих комплексов (ПА4);

•	 планировочные ареалы деревообрабатываю-
щих комплексов (ПА5).

Представленные виды и состав планировочных 
ареалов, а также выявленные взаимосвязи лесохозяй-
ственных поселений 1–4 рангов (рис. 1) подтвержда-
ют необходимость их рассмотрения вне администра-
тивных границ субъектов Российской Федерации. 

Виды и состав планировочных ареалов 
Types and composition of planning areas

Номер
No.

Вид планировочного ареала 
Type of planning area

Состав
Composition

1

Планировочный ареал 
лесопромышленного комплекса 
(ПА1)
Planning area of the timber 
industry complex (PA1)

Совокупность лесохозяйственных поселений 1-го, 2-го, 3-го и 4-го 
рангов и осваиваемых лесозаготовителями лесных участков
A set of forestry settlements of the 1st, 2nd, 3rd and 4th ranks and forest 
plots developed by loggers

2

Планировочный ареал лесных 
участков, планируемых к 
освоению (ПА2)
Planning area of forest areas 
planned for development (PA2)

Совокупность лесных участков, планируемых к освоению
A set of forest plots planned for development

3

Планировочный ареал 
комплексной переработки 
древесины (ПА3)
Planning area of complex wood 
processing (PA3)

Совокупность взаимосвязанных лесохозяйственных поселений 
единой технологической цепи по заготовке и переработке древесины 
и осваиваемых лесных участков для снабжения сырьем предприятий 
ЛПК, расположенных в поселениях 1-го и 2-го рангов 
A set of interconnected forestry settlements of a single technological 
chain for the harvesting and processing of wood and developed forest 
areas for the supply of raw materials to the TIC enterprises located in the 
settlements of the 1st and 2nd ranks

4

Планировочный ареал 
лесоперерабатывающего 
комплекса (ПА4)
Planning area of the timber 
processing comple (PA4)

Совокупность взаимосвязанных лесохозяйственных поселений 
1-го, 3-го и 4-го рангов единой технологической цепи по заготовке 
и переработке древесины и осваиваемых лесных участков для 
снабжения сырьем предприятий ЛПК, расположенных в поселениях 
1-го ранга
A set of interconnected forestry settlements of the 1st, 3rd and 4th ranks 
of a single technological chain for the harvesting and processing of 
wood and developed forest areas for the supply of raw materials to the 
enterprises of the TIC located in the settlements of the 1st rank

5

Планировочный ареал 
деревообрабатывающего 
комплекса (ПА5)
Planning area of the woodworking 
complex (PA5)

Совокупность лесохозяйственных поселений 2-го, 3-го и 4-го рангов 
единой технологической цепи по заготовке и переработке древесины 
и осваиваемых лесных участков для снабжения сырьем предприятий 
ЛПК, расположенных в поселениях 2-го ранга
A set of forestry settlements of the 2nd, 3rd and 4th ranks of a single 
technological chain for the harvesting and processing of wood and 
developed forest areas for the supply of raw materials to the enterprises of 
the LPC located in the settlements of the 2nd rank
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Так, планировочным центром группы лесохозяй-
ственных поселений в северо-западной части Архан-
гельской области является поселение 1-го ранга, рас-
положенное в г. Сегеже Республики Карелия.

Границы планировочных ареалов, входящих 
в рассматриваемый лесопромышленный район, 
определены с учетом зон влияния поселений каж-
дого ранга, обозначенных на рис. 1, и схематично 
отображены на рис. 2. Также на рис. 2 представлено 
взаиморасположение планировочных ареалов, вхо-
дящих в лесопромышленный район.

Установление планировочных ареалов позволя-
ет на основе модели структурной организации ком-
понентов территориально-пространственных объек-
тов, разработанной Ю.В. Алексеевым [13], выявить 
их особенности и специфику, а также сформировать 
предложения по территориально-пространственной 
организации лесохозяйственных поселений во вза-
имосвязи с лесными ресурсами.

В каждом из поселений 1–4 рангов реализуют-
ся определенные функции, исходя из их положения 
в иерархической структуре поселений лесопромыш-
ленного района.

Поселения осуществляют экономические, про-
изводственные, транспортные, административно-
политические, культурные, научные, организацион-
ные и другие функции. Любая функция поселения 
имеет градообразующее значение. Чем многообраз-
нее функции, реализуемые в поселении, тем выше 
его жизнеспособность. 

Основные производственные функции, кото-
рые реализуются в поселениях 1–4 рангов, показаны 
на рис. 3. В поселении 4-го ранга выполняется про-
изводственная деятельность по заготовке древесины. 
В поселениях 1-го, 2-го и 3-го рангов, помимо про-
изводственных функций (деревообработка, лесопи-
ление, переработка древесины), имеют место иные 
функции, в том числе социально-бытового обслужи-
вания населения расположенных рядом поселений. 

Для совершенствования территориально-про-
странственной организации поселений, обеспече-
ния их жизнеспособности, необходимо расширение 
функций, реализуемых в лесохозяйственных посе-
лениях 1–4 рангов (рис. 3).

При поиске сопутствующих функций установ-
лено, что существующая организационная схема 
использования древесины в производстве предпола-

ПА2 
 PA 2

ПА1
PA 1

Границы планировочных ареалов / Boundaries of planning areas:
ПА1 / PA 1 

ПА2 / PA2

ПА4-1, ПА4-2 
PA 4-1, PA 4-2

ПА3 / PA 3
ПА5 / PA 5

ПА6 / PA 6
ПА7 / PA 7

ПА3
PA 3

ПА4-2
PA 4-2

ПА4-1
 PA 4-1

ПА5
PA 5

ПА6
PA 6

ПА7
PA 7

1 ранга — центры целлюлозно-бумажной промышленности 
rank 1 — centers of the pulp and paper industry

2 ранга — центры лесопиления и 
деревообработки
rank 2 — sawmilling and woodworking 
centers

Рис. 2. Элементы планировочной структуры лесопромышленного района
Fig. 2. Elements of the planning structure of the timber industry district
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Рис. 3. Предложения по установлению сопутствующих функций для поселений 1–4 рангов: * — для территорий, при-
годных для плантационного выращивания ресурсов
Fig. 3. Proposals for establishing associated functions for settlements of grades 1–4: * — for areas suitable for plantation cul-
tivation of resources

Функции / Functions

Переработка лесосечных отходов 
Processing of logging waste

Коммуникационная 
Communication system

Обработка древесины
Wood processing

Воспроизводство ресурсов
Resource reproduction

Функции / Functions

Первичная обработка 
лесосечных отходов

Primary treatment of logging waste

Заготовка древесины
Wood harvesting

Плантационное 
лесовыращивание* 

Plantation reforestation*

Лесохозяйственное поселение 3 ранга 
Forestry settlement of the 3rd rank

Лесохозяйственное поселение 4 ранга
Forestry settlement of the 4th rank

Сопутствующие (предлагаемые)
Related (proposed)

Основная (существующая)
Main (existing)

Сопутствующие (предлагаемые)
Related (proposed)

Основные (существующие)
Main (existing)

Сопутствующие (предлагаемые)
Related (proposed)

Oсновная (существующая) 
Main (existing)

Сопутствующие (предлагаемые) 
Related (proposed)

Основные (существующие) 
Main (existing)

Функциональные процессы 
Functional processes

Функциональные процессы 
Functional processes

Производственная деятельность по переработке древесины
Production activities for wood processing

Воспроизводство ресурсов 
Resource reproduction

Производственная деятельность по переработке древесины 
Production activities for wood processing

Лесохозяйственное поселение 1 ранга 
Forestry settlement of the 1st rank

Функции / Functions

Функциональные процессы  
Functional processes

Переработка древесных отходов 
Wood waste recycling

Переработка древесины
Wood processing

Производственная деятельность по переработке древесины
Production activities for wood processing

Функции / Functions

Первичная обработка 
отходов лесопиления

Primary processing
of sawmill waste

Обработка древесины
Wood processing

Коммуникационная
между поселениями 1 и 4 ранга 

Communication between settlements 
of the 1st and 4th rank

Сопутствующая (предлагаемая) 
Related (proposed)

Основная (существующая) 
Main (existing)

Сопутствующие (предлагаемые) 
Related (proposed)

Основные (существующие)   
Main (existing)

Сопутствующие (предлагаемые)
Related (proposed)

Основная (существующая)
Main (existing)

Сопутствующие (предлагаемые) 
Related (proposed)

Основные (существующие) 
Main (existing)

Лесохозяйственное поселение 2 ранга
Forestry settlement of the 2nd rank

Функциональные процессы  
Functional processes

Производственная деятельность по переработке древесины
Production activities for wood processing
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гает образование вторичного сырья, которое не при-
меняется на предприятиях ЛПК для получения це-
левых продуктов. 

К вторичному сырью относятся: отходы лесоза-
готовок, лесопиления и деревообработки, целлюлоз-
но-бумажного производства. 

Вторичное сырье в Швеции, Финляндии и дру-
гих странах с развитым ЛПК применяется для про-
изводства пеллет, биотоплива [14–20].

В целях вовлечения в использование вторично-
го сырья и обеспечения комплексности переработки 

заготовленной древесины в отечественных лесопро-
мышленных районах проанализирован технологи-
ческий процесс заготовки, транспортировки и пере-
работки древесины и предложены сопутствующие 
производственные функции по переработке этого 
сырья в поселениях 1–4 рангов (рис. 3). При опре-
делении сопутствующих функций поселений также 
учтена необходимость развития в России плантаци-
онного лесовыращивания.

На основании данных, представленных на рис. 3, 
и с учетом имеющихся особенностей планировочных 

ПА5

PА5

ПА5

PА5

ПА4-1

PА4-1

ПА4-1

PА4-1

ПА4-2

PА4-2

ПА4-2

PА4-2

PА2

ПА2

PА2

ПА2

с. Никольское
v. Nikolskoye

пос. Сойга
v. Soiga

пос. Мудьюга
v. Mudyuga

ПА5

PА5

ПА5

PА5

ПА4-1

PА4-1

ПА4-1

PА4-1

ПА4-2

PА4-2

ПА4-2

PА4-2

PА2

ПА2

PА2

ПА2

с. Никольское
v. Nikolskoye

пос. Сойга
v. Soiga

пос. Мудьюга
v. Mudyuga

c. Карпогоры
v. Karpogory

v. Shalakusha

производственные и иные 
связи поселений 
industrial and other relations 
of settlements

иные связи поселений
other settlement links

поселения 3 ранга, дополненные функцией 
переработки отходов
settlements of the 3rd rank, supplemented by the 
waste recycling function

    Зоны влияния поселений
Zones of influence of settlements

1 ранга / rank 1

2 ранга / rank 2

c. Вознесенское
v. Voznesenskoye
пос. Шалакуша

Условные обозначения / Legend
поселения 1 ранга — центры целлюлозно-бумажной 
промышленности
settlements of the 1st rank — centers of the pulp and 
paper industry
поселения 2 ранга — центры лесопиления
и деревообработки
settlements of the 2nd rank — centers of sawmilling and 
woodworking 
поселения 3 ранга — транспортные узлы
settlements of the 3rd rank — transport hubs

поселения 4 ранга — вахтовые поселки для  
заготовки древесины
settlements of the 4th rank — shift settlements 
for timber harvesting 

существующие поселения нелесохозяйственных 
территорий
existing settlements of non-forestry territories

поселение 2 ранга, дополненное функциями 
поселения 1 ранга
a rank 2 settlement, supplemented with the 
functions of a rank 1 settlement

поселения 3 ранга, дополненные функцией 
обработки древесины
settlements of the 3rd rank, supplemented with the 
function of wood processing

поселения 4 ранга, дополненные функцией 
плантационного лесовыращивания
settlements of the 4th rank, supplemented with the 
function of plantation reforestation

1 и 2 ранга (совместно)
rank 1 and 2 (together)

3 ранга (крупный транспортный узел)
rank 3 (major transport hub) 

3 ранга / rank 3

4 ранга / rank 4

ПА3
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Рис. 4. Схема преобразования производственных функций поселений 1–4 ранга планировочных ареалов: а — планировочный 
ареал ПА3; b — ПА2; c — ПА4-1; d — ПА4-2; e — ПА5; индекс 1 — существующие типы и связи поселений; индекс 2 — 
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ареалов ПА2, ПА3, ПА4-1, ПА4-2, ПА5 (рис. 1) подго-
товлены предложения по расширению числа произ-
водственных функций поселений 1–4 рангов лесопро-
мышленного района. 

В частности, поселения 4-го ранга и поселения 
3-го ранга в планировочных ареалах ПА3, ПА4-1, 
ПА4-2, ПА5 (рис. 4) дополнены функциями первич-
ной обработки лесосечных отходов и переработки 
лесосечных отходов соответственно.

В границах территории планировочных ареалов 
ПА3, ПА4-1, ПА5, пригодной для плантационного вы-

ращивания лесных ресурсов (рис. 5)4, предусмотрен 
переход к интенсивному лесопользованию и непре-
рывной производственной деятельности предприятий 
ЛПК. Поселения 4-го ранга в данных планировочных 
ареалах дополнены функциями плантационного лесо-
выращивания (рис. 4).

В поселениях 3-го ранга (крупных транспорт-
ных узлах) планировочных ареалов ПА3, ПА4-1 

4  Лесной план Архангельской области. URL: https://
dvinaland.ru
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Рис. 5. Радиусы нормативного размещения участков сырьевых баз предприятий ЛПК 
Fig. 5. Radii of normative placement of sites of raw materials bases of enterprises of the TIC
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и ПА4-2 (с. Карпогоры, пос. Шалакуша, с. Возне-
сенское, пос. Сойга, с. Никольское и пос. Мудьюга) 
(рис. 4) предложено установление функций обра-
ботки древесины, что позволит сократить расстоя-
ния вывозки заготавливаемой древесины в негаба-
ритной форме.

В планировочном ареале ПА5 предлагается 
в одном из поселений 2-го ранга сформировать 
центр комплексной переработки древесины, до-
полнив его функциями поселения 1-го ранга.

Еще одним важным аспектом территориаль-
но-пространственной организации поселений лесо-
промышленного района является создание системы 
поселений 4-го ранга, ориентированных на воспро-
изводство лесных ресурсов и плантационное лесовы-
ращивание, что позволит обеспечить непрерывность 
производственной деятельности по переработке 
древесины. При этом подлежат учету требования, 
предъявляемые предприятиями ЛПК к физическим 
свойствам лесных ресурсов, а также к их местора-
сположению и транспортной доступности.

При использовании автомобильного транс-
порта для перевозки заготовленной древесины 
(R1, км) расстояние вывозки должно составлять 
не более 80 км (R1 ≤ 80), но допускается увели-
чивать расстояния вывозки до 150 км, при ис-
пользовании железнодорожного транспорта (R2, 
км) — не более 100 км (R2 ≤ 100), но допускается 
увеличивать расстояния вывозки до 300 км)5.

Следует отметить, что лесные ресурсы, располо-
женные на удаленных и труднодоступных территори-
ях, мало востребованы. В этой связи при планирова-
нии лесозаготовительной деятельности необходимо 
учитывать пространственное положение лесных ре-
сурсов по отношению к производственным террито-
риям лесохозяйственных поселений.

На основании официальных статистических 
данных и документов лесного планирования 
Архангельской области подготовлена схема рас-
положения лесных участков, планируемых к ос-
воению; лесных участков, предоставленных для 
лесозаготовительной деятельности; а также на-
рушенных территорий в границах лесопромыш-
ленного района по отношению к поселениям 1-го 
и 2-го рангов (рис. 5).

5 Ильин Б.А., Салминен Э.О. Теория лесотранспорта. СПб. : 
ЛТА, 1992. С. 28.

Учитывая, что значительная часть террито-
рий рассматриваемого лесопромышленного рай-
она в границах нормативных расстояний вывоза 
древесины является нарушенной (рис. 5), именно 
эти территории подлежат исследованию в каче-
стве приоритетных для воспроизводства лесных 
ресурсов и плантационного лесовыращивания.

Вовлечение в хозяйственное использование 
этих территорий позволит реализовывать меро-
приятия по приближению участков лесосырьевой 
базы лесоперерабатывающих предприятий к про-
изводственным территориям поселений, где рас-
положены данные предприятия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Существующие подходы к территориально-
пространственной организации поселений лесопро-
мышленного района обуславливают их стагнацию. 

Представлены предложения по совершенство-
ванию территориально-пространственной организа-
ции поселений, которые заключаются в следующем:

В каждом из поселений лесопромышленного 
района реализуются определенные производствен-
ные функции, исходя из их роли в планировочной 
организации района и реализации технологических 
процессов переработки древесины. При планиро-
вании территориально-пространственной органи-
зации поселений лесопромышленного района не-
обходимо выявлять данные функции и выявлять 
возможность установления дополнительных функ-
ций за каждым из них. 

Совокупность территорий взаимосвязанных 
поселений представляет собой ограниченную про-
странственную часть лесопромышленного района, 
которую необходимо идентифицировать для ее пла-
нирования.

Важным аспектом территориально-простран-
ственной организации поселений является выяв-
ление вблизи них территорий, пригодных для вос-
производства и плантационного лесовыращивания 
лесных ресурсов. Вовлечение данных территорий 
в хозяйственное использование позволяет обеспе-
чить сбалансированность процессов освоения лесов 
и их воспроизводства, непрерывность функциони-
рования существующих перерабатывающих произ-
водств, а также будет способствовать сохранению 
и развитию сложившихся поселений.
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Пути совершенствования  
функционально-пространственной организации  

социальной инфраструктуры Москвы

Ю.Г. Страшнова, Л.Ф. Страшнова
Государственное автономное учреждение «Научно-исследовательский и проектный институт 

Генерального плана города Москвы» (ГАУ «Институт Генплана Москвы»); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. Актуальность совершенствования функционально-пространственной организации сферы обслуживания 
населения Москвы обусловлена изменяющимися в настоящее время образом и стилем жизни, поведенческими 
предпочтениями населения в части пользования объектами социальной инфраструктуры. Существующие функцио-
нальный состав и территориальная доступность объектов не соответствуют потребностям и перспективным запро-
сам различных социально-демографических групп населения. Цель исследования — определение принципов ор-
ганизации системы культурно-бытового обслуживания, отвечающей вызовам современного этапа экономического, 
социально-демографического, технологического, градостроительного развития города.
Материалы и методы. Использованы данные официальной статистики и натурного обследования (сбор информа-
ции о территории, населении, сложившейся застройке, состоянии объектов), системного, типологического, функци-
онально-структурного, статистического, сравнительного анализа, социологического опроса населения. Статистиче-
ский анализ выполнен на основе сведений из официальных муниципальных и региональных источников (Росстат 
и Мосгорстат).
Результаты. Предложена усовершенствованная модель функционально-планировочной организации социальной 
инфраструктуры, предусматривающая развитие объектов обслуживания двух уровней — регионального и межреги-
онального, различающихся периодичностью посещений населения, функциональным составом объектов. Размеще-
ние объектов регионального уровня, согласно модели, предусмотрено в микрорайонах или планировочных районах; 
межрегионального уровня для обеспечения столичных функций — на специализированных территориях. С учетом 
сложившегося транспортного каркаса и рекомендованной пространственной организации социальной инфраструк-
туры в системе застроенных территорий приведена система общегородских центров следующих уровней: агломе-
рационного, межрайонного, районного. 
Выводы. Трансформация функционально-пространственной организации социальной инфраструктуры в предло-
женном направлении создаст благоприятные условия для развития системы культурно-бытового обслуживания, 
обеспечивающей комфортность проживания, высокое качество городской среды, повышение качества человече-
ского капитала.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: социальная инфраструктура, функциональный состав, функционально-пространственная 
организация, система городских общественных центров, многофункциональный общественный комплекс, поведен-
ческие предпочтения населения, планировочный район 

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Страшнова Ю.Г., Страшнова Л.Ф. Пути совершенствования функционально-простран-
ственной организации социальной инфраструктуры Москвы // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 9. С. 1136–1151. DOI: 
10.22227/1997-0935.2021.9.1136-1151

Ways to improve the functional and spatial organization  
of Moscow’s social infrastructure

Yulia G. Strashnova, Lyudmila F. Strashnova  
State Autonomous Institution Research and Design Institute of the General Plan of the City of Moscow;  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The urgency of improving the spatial and functional organization of the service sector of the Moscow population 
is due to the currently changing way and lifestyle, behavioral preferences of the population regarding the use of social infra-
structure facilities. The existing functional composition and territorial accessibility of objects do not correspond to the needs 
and prospective requests of various socio-demographic groups of the population. The purpose of the study is to determine the 
principles of organizing the system of cultural and consumer services that meet the challenges of the current stage of the eco-
nomic, socio-demographic, technological, urban development of the city.
Materials and methods. The study used data from official statistics and field survey (collection of information about the ter-
ritory, population, existing buildings, condition of objects), systemic, typological, functional and structural, statistical and 
comparative analysis.
Results. An improved model of the functional planning organization of social infrastructure is proposed, which provides 
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for the development of service facilities of two levels –– regional and interregional, differing in the frequency of visits by 
the population, the functional composition of objects. The placement of objects of the regional level, according to the model, 
is provided in microdistricts or planning areas, at the interregional level to ensure the capital’s functions –– in specialized 
territories. Taking into account the existing transport framework and the recommended spatial organization of social infra-
structure in the system of built-up areas a system of city-wide centers of the following levels is proposed: agglomeration, 
inter-district, district.
Conclusions. The transformation of the functional-spatial organization of social infrastructure in the proposed direction will 
create favorable conditions for the development of a system of cultural and consumer services, ensuring the comfort of li
ving, high quality of the urban environment, improving the quality of human capital.

KEYWORDS: social infrastructure, functional composition, functional and spatial organization, system of public centers, 
multifunctional public complex, behavioral preferences of the population, planning area

FOR CITATION: Strashnova Y.G., Strashnova L.F. Ways to improve the functional and spatial organization of Moscow’s 
social infrastructure. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(9):1136-1151. DOI: 
10.22227/1997-0935.2021.9.1136-1151 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Цель развития социальной инфраструктуры 
города — обеспечение комфортных условий жиз-
недеятельности населения и повышение качества 
человеческого капитала [1]. В современных иссле-
дованиях социальная инфраструктура определяется 
как условие «сохранения человеческого потенциа-
ла, накопления человеческого капитала и воспро-
изводства регионального хозяйства», «улучшения 
качества жизни населения, повышения уровня его 
благосостояния и долголетия, формирования и вос-
производства здорового, творчески активного по-
коления» [2–4]. В настоящее время система куль-
турно-бытового обслуживания находится на пороге 
глобальных перемен, обязанная реагировать на вы-
зовы современного этапа экономического, социаль-
но-демографического, технологического, градо-
строительного развития города1 [5].

Экономика мегаполисов характеризуется актив-
ной фазой информационного этапа развития: глав-
ным ресурсом становится человеческий капитал, 
доминирует роль творческого труда и информацион-
ных продуктов [6]. Здоровье населения, уровень его 
образования и квалификация являются одними из ве-
дущих факторов экономического роста. Вкладывая 
в развитие объектов социальной инфраструктуры, 
благодаря которым население получает необходи-
мые материальные и социальные блага, государство 
готовит фундамент для своего социально-экономиче-
ского благополучия в будущем [7–9]. Первостепенная 
задача города — создание среды, отвечающей уни-
кальным запросам свободной, творческой личности. 
Так, сейчас в мире популярна концепция развития 
«умных городов», ориентированных на человека, где 
«создание комфортных условий для жизни является 
одной из важнейших задач» [10–21].  

Современные социально-демографические 
вызовы — увеличение продолжительности жизни, 
продление пенсионного возраста, рост социальной 
активности населения, персонификация потребно-

1 Пространство города для человека. Исследование уров-
ня и динамики градостроительного развития крупнейших 
мегаполисов мира. 2018. URL: https://www.pwc.ru/ru/
publications/city-space.html

стей каждого человека. Формулой общественного 
потребления становится сочетание трех условий: 
быстро, удобно, разнообразно. Технологические 
процессы обеспечивают возможность удаленного 
доступа при помощи сети интернет к широкому 
перечню услуг в области культуры, образования, 
здравоохранения, розничной и оптовой торговли, 
общественного питания, бытового обслуживания, 
социальной защиты, банковских услуг, спорта и др. 
Градостроительные процессы характеризуются ги-
перурбанизацией городской среды, сокращением 
территориальных резервов, сохранением моноцен-
тричности планировочной структуры города и его 
агломерации, тогда как современные тенденции 
развития российских городов и изменений в потре-
бительской сфере позволяют рассматривать поли-
центрическую систему в качестве организационной 
модели общественного обслуживания [22].

Перечисленные условия не находят отражения 
в попытках осмысления путей переустройства со-
циальной инфраструктуры, в изменении подходов 
к объективному учету потребностей современного 
человека, градостроительному и архитектурному 
проектированию в различных типах градострои-
тельных ситуаций, разработке эффективных функ-
ционально-планировочных решений общественных 
центров и др.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В рамках исследования функционально-про-
странственной организации социальной инфра-
структуры Москвы использованы данные натурно-
го обследования территории и состояния объектов; 
опроса населения, проведенного Институтом Ге-
нерального плана Москвы в 2020 г. с целью опре-
деления удовлетворенности жителей развитием 
социальной инфраструктуры (опрошено порядка 
4200 жителей 25 районов северо-западного сектора 
города). Результаты анализа использованы для оцен-
ки пространственной структуры и оптимальности 
размещения объектов, в частности для расчета по-
казателей доступности социальной инфраструкту-
ры от мест проживания, обеспеченности населения 
объектами обслуживания [23]. Статистический ана-
лиз выполнен на основе сведений из официальных 
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муниципальных и региональных источников (Рос-
стат и Мосгорстат).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ развития сети объектов социальной ин-
фраструктуры Москвы показал, что основной отрас-
левой проблемой является отсутствие взаимосвязи 
между ее функциональным составом и актуальными 
запросами населения, отражающими как локальные 
российские, так и устойчивые мировые тенденции. 
Сфера услуг приобретает качественно новые пара-
метры, происходит функциональная и структурная 
перестройка прежних элементов сервиса, во мно-
гом обусловленная человеческим фактором1  [9]. 
Требуют детализации следующие моменты: от-
раслевая структура объектов культурно-бытового 
обслуживания характеризуется критически малой 
долей объектов социальной защиты, культуры, фи-
зической культуры и спорта. Их отставание препят-
ствует реализации задач социальной политики РФ, 
декларирующей обязательность создания условий 
для духовного и физического развития детей и мо-
лодежи; комфортной жизни пожилых людей; вос-
становления социального статуса лиц, попавших 
в тяжелую жизненную ситуацию. Стагнация этого 
сектора социальной инфраструктуры выражается 
в недостаточном количестве существующих и пла-
нируемых объектов, в отсутствии необходимого 
спектра предоставляемых услуг, полноценных ус-
ловий для общения молодежи, проведения развива-
ющего культурного досуга, обмена профессиональ-
ными мнениями. В классическом виде такие услуги 
предоставляют молодежные культурные центры, 
включающие молодежные клубы, центры профес-
сиональной подготовки и ориентации, театральные, 
художественные студии, технические мастерские 
и научные лаборатории, читальные залы, учрежде-
ния дополнительного образования и др. В настоящее 
время ограниченный набор услуг из приведенного 
перечня предоставляют антикафе, малочисленные 
спортивные залы, досуговые клубы, интеллект-
центры. Данная ситуация увеличивает разобщение 
молодежи, понижает активность социальной жизни 
и личностного роста.

Кроме того, приоритетное направление соци-
альной инфраструктуры для воспитания здорово-
го поколения — это физическая культура и спорт. 
Потребность в регулярных занятиях формируется 
длительно, при условии наличия достаточного ко-
личества объектов и удобного их расположения. 
Перечисленные обстоятельства в настоящее вре-
мя в Москве отсутствуют. Остро не хватает физ-
культурно-оздоровительных комплексов с бассей-
нами, катками и спортивными залами. При этом 
не снимает остроты проблемы широко развитая 
сеть коммерческих спортивных клубов и центров, 
расположенных на первых этажах жилых зданий 
и в общественных комплексах.

Серьезной проблемой остается несогласован-
ность существующих приоритетов культурно-бы-
тового обслуживания с российскими и мировыми 
социально-демографическими трендами. Устойчи-
вая тенденция старения населения, обусловленная 
увеличением продолжительности жизни, не находит 
выражения в составе и объеме социальной инфра-
структуры Москвы, в приоритете услуг и объектов, 
ориентированных на «серебряное» поколение. В Мо-
скве отсутствуют или минимальны такие важнейшие 
виды объектов, как геронтологические центры, дома 
дневного пребывания одиноких людей и людей пре-
клонного возраста, дома для постоянного прожива-
ния пожилых людей и др. Серьезным вызовом для 
социальной жизни стало продление пенсионного 
возраста. Обострилась задача увеличения числа мест 
приложения труда, в том числе в сфере услуг.

Планировочный аспект проблемы заключается 
в превышении нормативной территориальной до-
ступности в части ряда социально-значимых объ-
ектов и услуг повседневного спроса, а также не-
комфортной удаленности от потребителя объектов, 
предоставляющих услуги периодического спроса.

Общая формула современной жизни «быстро, 
разнообразно, удобно» актуальна не только для ра-
ботающей части населения. В неменьшей степени 
в таком подходе заинтересованы молодежь и пенси-
онеры. Приближение услуг к населению в границах 
квартала проживания или группы домов не исчерпы-
вает своих возможностей набором услуг, предостав-
ляемых сейчас на первых этажах жилой застройки. 
Существующая сеть ориентирована на размещение 
коммерческих объектов, ее функциональный состав 
и разнообразие не опираются на решение сообще-
ства людей конкретного ареала проживания. Форми-
руется шаблонный состав услуг торговли, бытового 
обслуживания, общественного питания, намного 
реже помещений для детских занятий, клубов для 
взрослых и людей преклонного возраста, микро-
тренажерных залов. При этом «местная община» 
имеет потребность в общественной зоне в рамках 
своего дома для удовлетворения уникальных запро-
сов в общении, совместном досуге, общественных 
мероприятиях, услугах консьержа, мини-интеллект-
центре и др.

Адекватным ответом на существующие пробле-
мы и эффективным инструментом совершенствова-
ния функционально-пространственной организации 
социальной инфраструктуры являются:

1) формирование укрупненных планировочных 
элементов с модернизированной системой культур-
но-бытового обслуживания как результат оптимиза-
ции планировочного членения территории с учетом 
возрастающего значения градостроительных раз-
делителей внешнего и внутреннего транспортных 
каркасов города;

2) учет особенностей поведенческих предпо-
чтений населения, мнения жителей об удовлетворен-
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ности социальной инфраструктурой при разработке 
документов градостроительного проектирования;

3) совершенствование модели функционально-
пространственной организации социальной инфра-
структуры;

4) развитие системы общественных центров 
города; 

5) интенсификация использования городских 
ресурсов (территории и существующей застройки) 
под развитие социальной инфраструктуры;

6) осуществление градостроительной оценки 
качества культурно-бытового обслуживания насе-
ления путем построения интегрального рейтинга 
районов по уровню развития социальной инфра-
структуры.

На совершенствование пространственного раз-
вития социальной инфраструктуры воздействуют 
такие факторы, как активное развитие внешнего 
транспортного каркаса, разделяющего территорию 
города на крупные планировочные элементы; из-
менение потребительских ориентаций населения 
в сфере услуг, отсутствие свободных территориаль-
ных ресурсов в районах сложившейся застройки.

Усиление роли компонентов внешнего транс-
портного каркаса как планировочных разделителей 
обуславливает объективное вычленение крупных 
планировочных элементов территории города — пла-
нировочных районов и специализированных терри-
торий (рис. 1). На примере северо-западного секто-

ра Москвы отражена конфигурация планировочных 
районов и специализированных территорий (рис. 2). 
Их границами являются Московские центральные 
диаметры (МЦД-1), (МЦД-2), (МЦД-3), Московское 
центральное кольцо (МЦК), основные общегород-
ские автомобильные дороги. Предложено следующее 
определение планировочного района — это крупная 
планировочная расчетная единица территории горо-
да, выделенная в границах естественных и антропо-
генных разделителей с предоставлением населению 
всех видов услуг регионального уровня обслужива-
ния. Такой подход позволяет создать микрогород, 
сократить радиусы доступности для услуг периоди-
ческого и эпизодического спроса, приблизить услуги 
к потребителю, тем самым значительно сократить 
вынужденные поездки по городу (рис. 3). Специ-
ализированные территории расположены на стыке 
планировочных районов, прилегают к транспор-
тно-пересадочным узлам межрегионального (агло-
мерационного) значения. На специализированных 
территориях целесообразно формирование много-
функциональных межрегиональных общественных 
центров с возможным включением международных 
общественно-деловых, культурно-образовательных, 
медицинских, спортивных, торгово-выставочных 
функций.

Градостроительное проектирование системы 
культурно-бытового обслуживания основывается 
не только на использовании нормативных докумен-

Рис. 1. Основные планировочные элементы территории города
Fig. 1. The main planning elements of the city territory
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ПЛАНИРОВОЧНЫЕ РАЗДЕЛИТЕЛИ ТЕРРИ-
ТОРИИ — элементы внешнего транспортного 
каркаса
PLANNED TERRITORY DIVIDERS — elements 
of the external transport cage
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Рис. 2. Схема размещения планировочных элементов территории в структуре северо-западного сектора г. Москвы
Fig. 2. Layout of planning elements of the territory in the structure of the north-western sector of Moscow
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interregional of transport hubs
железнодорожные вокзалы
railway stations

тов, но и на результатах изучения поведенческих 
предпочтений жителей конкретной территории с уче-
том их социального состава (уровень образования, 
доходов, семейной структуры и др.), демографиче-
ской структуры, анализа баланса мест приложения 
труда и трудовых ресурсов. Учет предпочтений на-
селения осуществляется посредством сбора мнения 
об удовлетворенности текущим состоянием соци-
альной инфраструктуры, пожеланий о перспектив-
ных видах объектов обслуживания. Инструментом 
сбора мнения жителей является социологический 
опрос, проводимый до начала разработки проекта. 
Применяются различные формы опроса: личное ин-
тервьюирование посетителей объектов культурно-
бытового обслуживания, онлайн-опросы на сайтах 
управ, префектур, конкретных социальных объектов, 
сообществ жителей района и др. Также собирается 
информация о степени загрузки наиболее значимых 
объектов социальной инфраструктуры проектируе-
мой и прилегающей территории.

Примеров использования подобной схемы 
предпроектного учета перечисленных характери-
стик в Москве и РФ тревожно мало. Это –– единич-

ные случаи. Согласно ГК РФ на стадии согласова-
ния выполненного проекта проходят общественные 
обсуждения с населением, результаты которых но-
сят лишь рекомендательный характер.

В рамках научно-исследовательской деятельно-
сти ГАУ «Институт Генплана Москвы» проведено 
пилотное социологическое исследование на приме-
ре северо-западного сектора Москвы. Его цель — 
выявление особенностей поведенческих предпо-
чтений населения в части пользования объектами 
социальной инфраструктуры. По результатам иссле-
дования скорректированы основные направления 
развития социальной инфраструктуры и модерни-
зирована модель функционально-пространственной 
организации объектов на территории города. Гипо-
тетически, полученные итоги должны быть вклю-
чены в состав исходных данных для разработки 
документов градостроительного проектирования. 
Однако шаг по созданию механизма сбора мнения 
и участия жителей в процессе проектирования еще 
предстоит сделать.

Изменения в потребительском поведении 
во многом обусловлены демографическими фак-
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торами: увеличением продолжительности жизни, 
разделением населения на возрастные группы с раз-
ными системами ценностей и группами мотивиру-
ющих факторов. Происходящие демографические 
изменения демонстрируют, что теория поколений 
становится одним из основных инструментов, ис-
пользуемых маркетологами2.

Особенности поведенческих предпочтений на-
селения, выявленные в процессе исследования: из-
менение образа и стиля жизни, способов проведения 
свободного времени, роста востребованности услуг 
сферы досуга; высокий уровень использования 
информационных технологий — интернет-услуги 
в сфере торговли, общественного питания, обра-

2 Теория поколений разработана У. Штраусом и Н. Хоу-
вом, описывает повторяющиеся поколенческие циклы 
и связанные с ними модели поведения в истории США, 
(“Generations”, 1991, “The Fourth Turning”, 1997).

зования, культуры, медицины, социальной защи-
ты; увеличивающийся спрос на объекты культуры, 
спорта, дополнительного образования, социальной 
защиты; рост потребности населения в приближе-
нии услуг к месту проживания путем насыщения 
жилой среды объектами социальной инфраструк-
туры, увеличения плотности социальных функций 
на территории жилых районов; неудовлетворенная 
потребность в учреждениях дополнительного обра-
зования в районах проживания.

Перечислим социально-демографические груп-
пы населения и их жизненные поведенческие пред-
почтения:

•	 дети дошкольного возраста (3–6 лет) — вхож-
дение в социум, получение первичных навыков обу
чения и взаимодействия в результате посещения 
дошкольных учреждений, секций и кружков допол-
нительного образования, детских театров, парков; 

Рис. 3. Оптимизация передвижений населения за услугами периодического, эпизодического спроса
Fig. 3. Optimization of population movements for services of periodic, episodic demand
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использование мобильных устройств и компьютер-
ных игр;

•	 дети и подростки школьного возраста 
(7–15 лет) — активное усвоение знаний из всех 
возможных источников, в том числе из вирту-
ального мира, игр; период бодрствования сопро-
вождается компьютером практически на 90 % 
времени, не мыслят себя без компьютеров, мо-
бильных телефонов и интернета; легко мотивиру-
ются увлекательными проектами и быстро дости-
жимыми целями;

•	 молодежь (16–24 лет) — сохранение и под-
держание здоровья; интерес к качеству обслужива-
ния; изменение приоритетов — сокращение времени 
на бытовые заботы (кейтеринг, клининг) в пользу 
более интересной, продуктивной, творческой дея-
тельности; постоянное обучение и развитие, само-
занятость (фриланс); имеют высокие ожидания и за-
просы; потребность в активном спорте, в том числе 
экстремальном (покупки туристического и спортив-
ного снаряжения); посещение интернет-кафе, клубов 
по интересам, досугово-развлекательных центров;

•	 наиболее активная группа населения трудо-
способного возраста (25–45 лет) — стремление со-
кратить время на покупки, бытовые услуги и др., ак-
тивное потребление онлайн-услуг в сфере питания, 
образования, культуры, социальной защиты, быто-
вого обслуживания, торговли; постоянное использо-
вание электронной почты, социальных сетей, смарт-
фонов, мобильных приложений; покупка товаров 
в кредит; пользование услугами домработниц и нянь; 
пользование услугами косметических и спа-салонов, 
занятия в фитнес-центрах и спортивных клубах;

•	 активная группа населения трудоспособно-
го возраста (46–60 лет) — рациональное потребле-
ние  — выбор надежных и качественных товаров 
по умеренным ценам; глубокий интерес к здоровому 
образу жизни, эффективной деятельности, экологи-
ческому питанию; выявление новых областей лично-
го интереса;

•	 менее активная группа населения старше 
трудоспособного возраста старше 60 лет — глубо-
кая потребность в социальной занятости, нужности 
близким и обществу, желание поделиться профес-
сиональными знаниями и опытом, забота о своем 
здоровье; менее регулярно совершают покупки он-
лайн; в основном предпочитают совершать покупки 
непосредственно в магазине; увлечение туризмом.

Совершенствование модели функционально-
пространственной организации социальной инфра-
структуры включает предложения по функциональ-
ной структуре, типологии объектов, рекомендуемым 
радиусам доступности, характере размещения и т.д.

Модель функциональной организации предус-
матривает развитие типологического состава объек-
тов двух уровней обслуживания — регионального 
и межрегионального. Региональный уровень обслу-
живания предназначен для обеспечения системы 

жизнеобеспечения постоянного населения и вклю-
чает стандартные и избирательные услуги повсед-
невного, периодического и эпизодического спроса. 
На межрегиональном уровне предоставляются эпи-
зодические услуги для групп дневного населения 
в целях обеспечения столичных функций города 
(рис. 4). Основными принципами совершенствова-
ния модели функциональной организации объектов 
системы жизнеобеспечения населения являются: 
увеличение количества и разнообразия видов услуг, 
плотности социальных функций; приближение ус-
луг к потребителям в зонах концентрации основных 
групп дневного населения по территории города.

Модель пространственной организации соци-
альной инфраструктуры в структуре застроенных 
территорий города предусматривает размещение 
объектов в следующих планировочных элементах 
территории города (рис. 5): регионального уровня 
жизнеобеспечения населения в планировочном рай-
оне; межрегионального уровня обеспечения сто-
личных функций города — на специализированных 
территориях в транспортно-пересадочных узлах 
(ТПУ) агломерационного значения.

Особенности размещения объектов региональ-
ного уровня жизнеобеспечения населения включают:

•	 размещение объектов стандартного обслужи-
вания повседневного спроса в пешеходной доступно-
сти от жилья в основном для маломобильных групп 
населения. Основной пространственной единицей 
является микрорайон с выделением в нем кварталов 
и урбан-блоков с использованием 1–3 этажей жилых 
зданий под объекты первой необходимости;

•	 размещение объектов избирательного обслу-
живания периодического и эпизодического спроса 
в ТПУ на территории планировочного района для 
мобильных социально-демографических групп на-
селения.

Оптимизация системы общественных цен-
тров в структуре застроенных территорий предус-
матривает формирование общегородских центров 
на внешнем транспортном каркасе и локальных 
центров на внутреннем транспортном каркасе горо-
да с расположением в их составе объектов социаль-
ной и административно-деловой инфраструктуры. 
С учетом транспортного каркаса и предлагаемой 
пространственной организации социальной инфра-
структуры система общегородских центров сформи-
рована агломерационными, межрайонными, район-
ными уровнями. Центры агломерационного уровня 
размещаются в узлах внешнего каркаса на основе 
крупнейших ТПУ с наибольшим потоком дневного 
населения. Социальная инфраструктура в соста-
ве центра агломерационного уровня предоставля-
ет уникальные услуги эпизодического спроса, все 
виды массовых услуг периодического спроса. Функ-
циональный состав общественной застройки пред-
ставлен объектами социальной, административной, 
общественно-деловой, в том числе логистической 
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Fig. 4. Model of the functional organization of social infrastructure
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Объекты в составе многофункциональных общественных комплексов:
Objects as part of multifunctional public complexes:

Периодичность по-
сещения, простран-

ственная доступность
Frequency of visits, 
spatial availability

Виды объектов
Object types

* первого уровня ** второго уровня *** третьего уровня
* first level ** second level *** third level
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инфраструктуры. Приоритетным вариантом объем-
но-планировочного решения являются многофунк-
циональные комплексы.

В составе межрайонных общественных цен-
тров формируются очаги социальной активности, 
включающие услуги периодического спроса: тор-
говли и услуг, образования, спорта, культуры, соци-
альной защиты, здравоохранения, а также админи-
стративные и деловые, логистические функции.

Районные центры формируются в зонах узлов 
внутреннего каркаса, обеспеченных станциями ме-
трополитена. Структура общественных центров 
планировочного района приоритетно представлена 
объектами и учреждениями повседневного и пери-

одического спроса, ориентированными на посто-
янных жителей. Обслуживание характеризуется 
разнообразным перечнем видов объектов, обеспе-
чивающих качественную среду проживания, макси-
мально отвечающую на запросы жителей (рис. 5, 6). 

Локальные центры формируются на основе 
главных элементов планировочной структуры под-
района, являют собой единую систему обществен-
ных пространств и объектов общественного назна-
чения для всех микрорайонов в составе подрайона. 
Социальная инфраструктура в составе локальных 
центров обеспечивает постоянное население услу-
гами повседневного спроса с радиусом доступности 
от 300 до 500 м. Перечень объектов, наполняющих 

R = 500 м
R = 500 m

локальные общественные центры
local community centers

Рис. 5. Модель пространственной организации социальной инфраструктуры в структуре застроенных территорий города
Fig. 5. Model of the spatial organization of social infrastructure in the structure of built-up areas of the city
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локальный центр подрайона, включает детские 
сады, общеобразовательные школы, детские досу-
говые учреждения, физкультурно-оздоровительные 
комплексы, поликлиники, учреждения психологи-
ческой помощи, супермаркеты, приемные пункты 
прачечных и химчисток, парикмахерские, мастер-
ские бытового ремонта, прочие. Социальная инфра-
структура локального центра — это отдельно стоя-
щие объекты с земельным участком (детские сады, 
школы) и учреждения, размещенные на первых трех 
нежилых этажах жилой застройки. 

Процесс совершенствования социальной инфра-
структуры нацелен главным образом на территории 
сложившейся застройки с минимумом свободных 
земельных ресурсов или с их полным отсутствием. 
Вследствие этого чрезвычайно актуальными стано-
вятся пути повышения эффективности использова-

ния существующих резервов застройки и открытых 
общественных пространств города.

Для обеспечения комплексного развития обще-
ственных функций обобщены используемые и раз-
работаны новые объемно-планировочные приемы 
размещения объектов социальной инфраструктуры 
в сложившейся городской застройке. Они включа-
ют использование первых этажей жилых и нежи-
лых зданий, встроенно-пристроенных помещений, 
подземного пространства объектов общественно-
деловой застройки, эксплуатируемых крыш жилых 
и общественных зданий, открытых и озелененных 
общественных пространств города, создание много-
функциональных объектов с преобладанием соци-
ально-значимых компонентов. Применение перечис-
ленных приемов размещения объектов социальной 
инфраструктуры в городской застройке позволит 
увеличить разнообразие и объем предоставляемых 

на пересечении районных маги-
стралей
at the intersection of district magic
strales

в жилье
in housing

АГЛОМЕРАЦИОННЫЙ  
на узлах внешнего каркаса
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РАЙОННЫЙ 
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рекреационные территории
recreational areas

МЦК
Moscow Central Circle (MCC)
МЦД
Moscow Central Diameters (MCD)
МКАД
Moscow Automobile Ring Road (MKAD)
основные общегородские автомобильные дороги
major city-wide highways

улицы районного значения
district streets

Внешний транспортный каркас:
External transport cage:

Районный каркас:
Regional framework:

Рис. 6. Система общественных центров в структуре планировочного района
Fig. 6. The system of community centers in the structure of the planning area
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услуг на 15 % при сокращении нового строительства 
на 12 % и расхода территории на 18 %.

Новаторским объемно-планировочным прие-
мом является формирование многофункциональных 
общественных комплексов (МОК), главным своео-
бразием которых служит объединение в их составе 
объектов культуры, спорта, дополнительного об-
разования, в недостаточной мере присутствующих 
в городской среде в настоящее время. Создание со-
циально-ориентированных многофункциональных 
комплексов отвечает современным потребностям 
населения, выявленным по итогам социологическо-
го опроса жителей об удовлетворенности развитием 
социальной инфраструктуры. 

Преимущества новой формы объединения 
функций в МОК:

•	 преобладание социальных услуг (спортивно-
оздоровительных, образовательных, культурных) 
над торговой, административно-деловой, логисти-
ческой составляющими;

•	 ориентация МОК трех уровней на определен-
ный состав пользователей: МОК первого уровня при-
ближен к потребителю, обеспечивает километровый 
радиус пространственной доступности, предназначен, 
в первую очередь, для повседневного посещения груп-
пами маломобильного населения (детьми, людьми 
преклонного возраста), проживающими на прилега-
ющей территории; МОК второго уровня предоставля-
ет услуги в радиусе 3 км, приоритетно ориентирован 
на подростков и молодежь с посещением 1–2 раза 
в неделю; МОК третьего уровня рассчитан на радиус 
обслуживания более 5 км, предполагает использова-
ние всеми группами населения 1–2 раза в месяц;

•	 МОК первого и второго уровней могут быть 
интегрированы в жилую застройку, важно, что на-
личие МОК повышает престиж жилой территории, 
ее инвестиционные показатели, так как отвечает 
на потребность групп населения в уникальных ус-
лугах, например, редких видах спорта, актуальных 
видах дополнительного внешкольного образования, 
учреждений социальной защиты (домов отдыха для 
одиноких людей преклонного возраста с дневным 
пребыванием и др.);

•	 комплексный функциональный состав МОК 
обеспечивает больше возможности для трудоустрой-
ства вблизи ареала проживания.

Многофункциональные общественные ком-
плексы различного уровня предлагается размещать 
на территории групп жилых кварталов, групп жи-
лых районов и административных округов:

•	 на базе объектов дополнительного образова-
ния и физкультурно-оздоровительных комплексов 
(площадь территории 0,7–1,2 га, общая площадь 
комплекса — 10–20 тыс. м2; территориальная до-
ступность 1,5–3 км; основными объектами МОК яв-
ляются: музыкальная, художественная школа, шко-
ла искусств; центр дополнительного развития детей 

и подростков; студия кино, вокала; анти-стрессовый 
центр; клуб интеллектуальных игр и спорта и др.);

•	 на базе молодежного культурно-досугового 
центра (площадь территории 1,5–2,0 га, общая пло-
щадь комплекса — 20–50 тыс. м2; территориальная 
доступность 3–6 км; основные объекты: дом культу-
ры; театральная площадка для выездных представ-
лений; многозальный кинотеатр; выставка; инте-
рактивный музей; клубные помещения; творческие 
мастерские и тематические мастер-классы и др.);

•	 на базе спортивно-зрелищного и культур-
ного центра (площадь территории 2,5–10,0 га, об-
щая площадь комплекса, паттерны проведения — 
50–200 тыс. м2; территориальная доступность 10 км 
и более; основные объекты: стадион для проведения 
спортивно-зрелищных мероприятий; ледовая арена; 
аквапарк, бассейн; скалодром; тренировочные залы 
и др.).

Дополнительные инвестиционные объекты 
в составе всех видов МОК — помещения торгово-
бытового, логистического, административного и об-
щественно-делового назначения, а также обществен-
ного питания и бытового обслуживания.

Инструментом оценки градостроительного раз-
вития социальной инфраструктуры является инте-
гральный рейтинг районов. Рейтинг районов по уров-
ню развития сферы обслуживания важен для оценки 
существующего состояния сети, исследования удов-
летворенности жителей уровнем и качеством инфра-
структуры в районе проживания, учета их пожеланий 
по перспективе развития территории, определения 
приоритетов при формировании целостной город-
ской среды для повышения качества жизни москви-
чей. Интегральный рейтинг районов города позволя-
ет также более креативно реагировать на актуальные 
проблемы, генерируя широкий спектр идей для раз-
вития сообщества и территории с учетом мнения жи-
телей, планировать пространственную доступность 
объектов социальной инфраструктуры, определять 
функциональный состав общественных комплексов.

Построение рейтинга основывается на расчете 
интегрального индекса развития социальной инфра-
структуры как суммы баллов индексов фактической 
(расчетной) обеспеченности районов и удовлетворен-
ности жителей состоянием сети объектов обслужи-
вания (по отраслям и видам объектов). Этапы раз-
работки интегрального индекса дают возможность 
определить для каждого района «проблемные» виды 
объектов, требующие дальнейшего развития, в том 
числе в составе районов с высоким рейтингом.

Интегральный индекс развития социальной ин-
фраструктуры рассчитан для двадцати пяти районов 
северо-западного сектора Москвы (рис. 7). Описы-
вая детали на примере Пресненского района, показа-
тельно, что, несмотря на позитивную картину в це-
лом, объекты спорта, дополнительного образования 
получили неудовлетворительную оценку и требуют 
развития. По объектам дошкольного и школьного 
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образования, культуры фиксируются расхождения 
в расчетной и опросной оценке, наличие конфликт-
ных ситуаций, также требующих решения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенный социологический опрос «Удов-
летворенность жителей социальной инфраструкту-
рой района» на примере 25 районов Москвы показал, 
что для территории всех районов характерна общая 
структура дефицитности объектов социальной инфра-
структуры, различия состоят только в интенсивности 
дефицита. Наиболее востребованными жителями 
и дефицитными являются объекты спорта, культуры, 
дополнительного образования, торговли: например, 
такие как физкультурно-оздоровительный комплекс 
с бассейном (отмечен как дефицитный более 20 % ре-
спондентов в 23 из 25 районов города). Наибольший 
дефицит физкультурно-оздоровительных комплексов 
с бассейнами ощущают жители Молжаниновского 
района (77 % респондентов). Один из наиболее де-
фицитных объектов, причем как в периферийных 
районах города, так и в центральных (Пресненский, 
Сокол, Беговой), — «Рынок, ярмарка выходного дня» 
(отметили от 20 до 35 % респондентов). В «спальных» 
районах Москвы не хватает качественных развлека-
тельных объектов, в частности кинотеатров. Киноте-
атры в настоящее время –– не только место просмотра 
кинофильмов, но и своеобразный центр территориаль-
ных сообществ, формирующих правильные паттерны 
проведения свободного времени и саморазвития лич-
ности. Анализ нехватки объектов социальной инфра-
структуры для молодежи (возрастной группы 18–24 
лет) продемонстрировал, что возрастает спрос на ус-
луги фитнес-центров, кинотеатров, клубов, предпри-
ятий питания, выставочных залов, клубов по интере-
сам, интеллект-центров (причем, в некоторых случаях 
дефицит подобных видов объектов сферы услуг со-
ставляет порядка 80 %). Таким образом, исследование 
имеет огромное значение для мониторинга реализации 
градостроительных программ в части достижения це-
левых показателей развития социальной инфраструк-
туры районов. Полученные результаты также имеют 
существенное значение для совершенствования нор-
мативной базы градостроительного проектирования.

Целью описанных трансформаций функцио-
нально-пространственной организации системы 

культурно-бытового обслуживания населения яв-
ляется достижение комплексного социально-эконо-
мического эффекта, в первую очередь, социального 
и в перспективе экономического, обусловленных 
повышением качества городской среды и условий 
проживания. Одним из главных эффектов выступает 
тема сокращения внутригородской маятниковой ми-
грации, снижения загруженности улично-дорожной 
сети вследствие приближения услуг к месту прожи-
вания населения и в зонах концентрации дневного 
населения, а также создания дополнительных мест 
приложения труда вблизи ареала проживания. Соци-
ально весомым результатом станет высвобождение 
у жителей дополнительного времени на досуг и от-
дых, сопровождаемое созданием комфортных усло-
вий для духовного и физического развития: культур-
ного общения, личностного развития, регулярных 
занятий спортом и пр. В перспективе данный про-
цесс повлияет на изменение портрета жителя, ре-
ализует задачу повышения качества человеческого 
капитала. Благоприятные условия проживания, обе-
спечиваемые широкой палитрой предоставляемых 
культурно-бытовых услуг, вызывают ощущение до-
машнего комфорта и уюта, что активизирует заин-
тересованность в судьбе района проживания, усили-
вает вовлеченность в социальную жизнь. Подобный 
высокий уровень самосознания делает возможным 
участие жителя в принятии решений, со-управлении 
развитием своей территории.

Предложенные подходы к организации социаль-
ной инфраструктуры обеспечат повышение качества 
жизни москвичей с учетом принципов формирования 
современной жилой и общественной среды в соответ-
ствии с актуальными потребностями жителей, повы-
шение качества застроенных территорий. Ожидаемый 
социальный эффект от совершенствования структуры 
культурно-бытового обслуживания населения в увяз-
ке с перспективной планировочной системой Москвы 
включает: сокращение затрат времени населения 
на передвижения по городу с трудовыми и культурно-
бытовыми целями; снижение нагрузки на транспорт-
ную систему города; перераспределение бюджета вре-
мени человека с учетом уменьшения «транспортной» 
доли и увеличения свободных часов на досуг, физиче-
ское и духовное развитие.
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Локальные изменения региональных систем расселения: 
условия возникновения, особенности, тенденции
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АННОТАЦИЯ

Введение. Территориальное планирование является базовой компонентой градостроительной деятельности, способ-
ной обеспечить сбалансированное развитие систем населенных мест. Традиционные подходы предполагают полноту 
и  точность оценки существующего состояния территории. Они слабо согласуются с новыми особенностями и тен-
денциями их организации на региональном уровне. Для совершенствования системы принятия градостроительных 
решений важно определять характеристики отмечаемых процессов и явлений, устанавливать причины их появления 
и прогнозировать последствия. Эти факторы предопределяют специфику изменений региональных систем.
Материалы и методы. Использованы общедоступные данные: законодательные и нормативно-правовые акты, от-
крытые картографические источники, документы территориального планирования субъектов РФ, материалы градо-
строительной проектной практики, опубликованные работы зарубежных и отечественных ученых. Для их обобщения 
и анализа применены системный анализ, методы теоретического моделирования, прототипирования.

Результаты. На основе систематизации новейшей градостроительной практики выявлены локальные изменения 
региональных систем как одной из ведущих тенденций. Они определяются социально-экономическими условия-
ми. Влияние комплекса факторов вызывает особенности размещения локальных объектов на территории и выбор 
функциональных программ их развития. Исходя из классификации и анализа идентификационных признаков вза-
имодействия региональных систем расселения и объектов, разработана теоретическая модель их реорганизации. 

Выводы. Формирование локальных урбанизированных образований в России происходит под влиянием глобаль-
ных тенденций регионализации. Они проявляются в поляризации пространства, избирательности проектного место-
положения специальных объектов градостроительной деятельности, корреспондирующих всестороннему учету ре-
гиональной специфики. Разрабатываются новые принципы градостроительного планирования в контексте принятых 
национальных стратегий, концепций и программ. Они сочетают в себе как максимальную устойчивость существую-
щих систем населенных мест, так и их инноватизацию. Это позволяет в процессе реорганизации систем населенных 
мест достигать гарантированного повышения качества жизни и среды обитания человека. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: населенные места, региональные системы, локальные изменения, закономерности, урбани-
зированные образования, территориальное планирование, градостроительные решения
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Local changes in regional settlement systems: conditions, features, trends
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ABSTRACT
Introduction. Territorial planning is a basic component of urban planning activities that can ensure a balanced development 
of the systems of localities. Traditional approaches assume the completeness and accuracy of the assessment of the exis
ting state of the territory. They are poorly consistent with the new features and trends of their organization at the regional 
level. To improve the system of making urban planning decisions, it is important to determine the characteristics of the ob-
served processes and phenomena, to determine the causes of their occurrence and to predict the consequences. These 
factors determine the specifics of changes in regional systems.
Materials and methods. The study was conducted because of publicly available data: legislative and regulatory acts, 
open cartographic sources, documents of territorial planning of the subjects of the Russian Federation, materials of urban 
planning design practice, published works of foreign and domestic scientists. For their generalization and analysis, system 
analysis, methods of theoretical modeling, and prototyping were used.
Results. Based on the systematization of the latest urban planning practice, local changes in regional systems are identi-
fied as one of the leading trends. They are determined by socio-economic conditions. The influence of a complex of factors 
causes the peculiarities of the location of local objects on the territory and the choice of functional programs for their develop-
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ment. Based on the classification and analysis of the identification features of the interaction of regional settlement systems 
and objects, a theoretical model of their reorganization is developed.
Conclusions. The formation of local urbanized formations in Russia is influenced by global trends of regionalization. They 
are manifested in the polarization of space, the selectivity of the design location of special objects of urban development ac-
tivities, corresponding to a comprehensive account of regional specifics. New principles of urban planning are being formed 
in the context of the adopted national strategies, concepts and programs. They combine both the maximum stability of exis
ting systems of localities and their innovatization. This makes it possible to achieve a guaranteed improvement in the quality 
of life and the human environment in the process of reorganizing the systems of populated places.

KEYWORDS: localities (populated places), regional systems, local changes, patterns, urbanized formations, territorial plan-
ning, urban planning solutions
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ВВЕДЕНИЕ

Действующая в Российской Федерации система 
разработки градостроительных решений базируется 
на основных положениях федерального закона — 
Градостроительного кодекса РФ. В этой системе 
определены виды градостроительной деятельности: 
территориальное планирование, градостроительное 
зонирование и планировка территории, а также пред-
ставлена иерархия разрабатываемых профессиональ-
ных документов, предопределяющая процедуры их 
подготовки, согласования и утверждения [1–3]. Их 
содержание увязано с типологическим разнообрази-
ем градостроительных объектов, которые формиру-
ются преимущественно на трех основных уровнях 
организации пространства жизнедеятельности чело-
века: субъекта федерации, муниципального образова-
ния и их фрагментов [4–7]. В качестве теоретической 
основы разработки проектных решений примени-
тельно ко всем без исключения объектам использу-
ется, как правило, принцип сохранения и повышения 
устойчивости сформированных систем расселения. 
Этот принцип градостроительства, обозначенный 
в начале ХХI в., подтверждает свою актуальность 
уже многие годы [3, 6–9]. 

Положения концепции устойчивого развития 
пространственных систем не статичны, востребо-
ваны при обосновании градостроительных спосо-
бов совершенствования среды жизнедеятельности 
в различных аспектах. Выделяются научные ра-
боты, обосновывающие целесообразность сим-
биотического подхода к изучению природно-тех-
ногенных систем и раскрывающие теоретические 
положения концепции биосферной совместимости 
[5, 10–13]. В современных градостроительных ис-
следованиях предлагается учитывать результаты 
анализа внешних факторов, на основе которых 
устанавливаются требования к объектам градо-
строительной деятельности [14–16], системные 
принципы [17], контекстный аспект [18, 19], а так-
же выявлять новые свойства и ценности сформи-
рованной среды жизнедеятельности, ее объектов 
и комплексов [20–25].

Региональный уровень разработки градо-
строительных решений вызывает особый инте-
рес исследователей. Современная документация 

по планированию развития территориальных си-
стем расселения обязана разрабатываться на новой 
теоретической и методологической основе, не-
противоречиво сочетать в себе градостроительные 
и социально-экономические решения [26, 27]. Эту 
необходимость подтверждают отмечаемыми по-
стоянно изменениями в российском законодатель-
стве. Относительно новым аспектом исследования 
является рассмотрение способов взаимодействия 
различных уровней градостроительной докумен-
тации между собой, а также с отраслевыми вида-
ми документации аналогичных уровней. Так, каж-
дое из возможных градостроительных решений 
не может быть сформировано в отрыве от содер-
жания разработанных и утвержденных концепций 
и стратегий развития макрорегионов и субъектов 
Российской Федерации [25–28]. Система стратеги-
ческого территориального планирования представ-
лена форматами, в которых отчетливо проявляются 
идентификационные признаки тех или иных терри-
торий [28–30]. Ее значимость подтверждена также 
градостроительной практикой [24, 27, 30].

В развитии известных теоретических подходов 
в градостроительстве все более широкое освещение 
получает анализ процессов реорганизации терри-
ториальных систем, вызванных влиянием иннова-
ционных факторов [14, 20, 30–32]. Их учет способ-
ствует формированию новых стандартов качества 
проживания на урбанизированных территориях [8, 
12, 16]. В рамках данного подхода изучаются вопро-
сы изменения процессов функционирования как ре-
гиональных систем расселения в целом [25, 30–34], 
так и составляющих их отдельных объектов градо-
строительной деятельности [25–28]. 

Преобразование существующего состояния 
систем населенных мест сводится преимуществен-
но к образованию типологий пространственных 
форм [25, 30–34]. В ряду подобных градострои-
тельных явлений и процессов могут быть выде-
лены локальные изменения региональных систем 
населенных мест [25, 30, 33]. 

За последнее десятилетие накоплен опыт ре-
ализации градостроительных решений по фор-
мированию локальных образований в различных 
регионах России. Он требует изучения и обобще-
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ния с тем, чтобы совершенствовать процесс пла-
нирования развития территорий в его современном 
виде. В перспективе это скажется на организации 
процесса разработки градостроительных решений 
в целом и на их содержании. Предположительно, 
это способно обеспечить гармонизацию жизне-
деятельности человека и его пространственного 
окружения посредством устранения противоречия 
между стремлением к сохранению их устойчивых 
признаков и приобретению градостроительными 
решениями качественно новых черт, соответству-
ющих процессам общественного развития.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для установления эволюционных особенно-
стей формирования особых экономических зон 
(ОЭЗ) как территорий с особыми режимами хо-
зяйственной деятельности изучались действую-
щие до настоящего времени в РФ законодательные 
акты. Это позволило выделить четыре основных 
функциональных типа ОЭЗ. Утвержденные для 
размещения и формирования ОЭЗ градостроитель-
ные ситуации в региональных системах населен-
ных мест были систематизированы. Исследовались 
особенности процесса освоения, использования 
и реконструкции населенных мест, возникающе-
го вследствие развития ОЭЗ как объектов градо-
строительной деятельности. Определялись общие 
и различительные признаки, ранжируемые по зна-
чимости для целей территориального планирова-
ния. Анализ градостроительной документации 
последних лет показал недостаточность учета 
тенденций локальных изменений региональных 
систем. Практика реализации проектов формиро-
вания ОЭЗ, напротив, отражает неравномерность 
процесса градостроительного освоения и исполь-
зования территории. Сопоставление способов 
описания изменений в региональных системах 
позволило выделить новые характеристики и при-
знаки. На их основе выявлены закономерности 
функционально-пространственной реорганизации 
региональных систем. При анализе и обобщении 
данных материалов применялись эмпирический 
анализ, системно-структурный анализ. С помощью 
метода графоаналитического моделирования были 
разработаны модельные схемы реорганизации ре-
гиональных систем, установлены возможности их 
модификации. Они определяются степенью значи-
мости локальных урбанизированных образований 
и их взаимосвязей с системой.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В течение последних 10–12 лет в градостро-
ительной практике РФ получает все большее рас-
пространение процесс разработки и реализации 
проектов развития территорий с преференциаль-
ными режимами хозяйственного использования. 

Особые экономические зоны являются частным 
случаем территорий подобного типа [34–37]. По-
пытки их создания в отдельных российских ре-
гионах предпринимаются неоднократно, начиная 
с 1990 г. 

Появлению в нашей стране ОЭЗ способство-
вало принятие соответствующих законодатель-
ных актов, и, прежде всего, федерального закона 
2005  г.1 [34]. То, что определенные территории 
получили соответствующий правовой статус ОЭЗ, 
означало начало действия регламентных принци-
пов. Они распространились на сферы организации 
процесса разработки проектов и определения его 
содержания, установления рамок отношений за-
интересованных сторон, обоснования выбора типа 
участков, его параметров, видов освоения или ре-
конструкции, а также перспектив развития терри-
тории. Первоначальное целевое назначение ОЭЗ — 
системные преобразования субъектов РФ. 

Действенность ОЭЗ в качестве эффективных 
инструментов управления территориями должна 
подтверждаться наличием строго определенных 
социально-экономических результатов — задан-
ных показателей. В пользу целесообразности соз-
дания ОЭЗ в России свидетельствовал и мировой 
опыт реализации этих проектов. На основе его ана-
лиза стали разрабатываться российские варианты 
территориального развития регионов, ориентиро-
ванные на создание ОЭЗ. 

Активному переносу в российские условия 
лучших практик внедрения проектов ОЭЗ также 
способствовал исторически сложившийся характер 
формирования отечественной системы расселения 
с ее высокой дифференциацией; гипертрофирован-
ными физическими размерами; многообразием ти-
пологических форм освоения территорий как урба-
низированных, так и не имеющих явных признаков 
хозяйственной освоенности [34]. Кроме того, в ус-
ловиях нестабильности развития российских регио-
нов реализация даже единичных проектов подобно-
го рода представляется практически неразрешимой 
проблемой. А интенсивное освоение ограничен-
ного количества фрагментов территории остается, 
по сути, единственной возможностью достижения 
планируемых показателей повышения качества сре-
ды жизнедеятельности населения [1, 3].

Проведенный анализ показал, что к настояще-
му времени более половины субъектов РФ являют-
ся участниками конкурсной процедуры на разме-
щение на своей территории ОЭЗ. В течение всего 
рассматриваемого промежутка времени около 30 
заявок на ОЭЗ были одобрены в Правительстве РФ 
и приобрели официальный статус. Систематизация 
процесса формирования ОЭЗ позволила выделить 
три характерных этапа (табл. 1–3). 

1 Об особых экономических зонах в Российской Федера-
ции : Федеральный закон от 22.07.2005 № 116-ФЗ.
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Табл. 1. Периодизация процесса формирования ОЭЗ в субъектах РФ (2005–2010 гг.)
Table 1. Periodization of the process of formation of special economic zones in the subjects of the Russian Federation (2005–2010)

Наименование 
исследуемых объектов 

градостроительной 
деятельности

Name of the objects of urban 
planning activity

Характеристики размещения исследуемых объектов градостроительной 
деятельности федерального уровня

Characteristics of location of the objects of urban planning activities at the federal level

Территория субъекта РФ 
Territory of the Russian Federation subject

Территории муниципальных 
образований

Territory of the municipal entities
Промышленно-производственные зоны

Industrial zones
ОЭЗ «Липецк» 
SEZ “Lipetsk” 

Липецкая область
Lipetsk Region 

Грязинский муниципальный район
Gryazinsky Municipal District

ОЭЗ «Алабуга» 
SEZ “Alabuga” 

Республика Татарстан
Republic of Tatarstan 

Городской округ Алабуга, Елабужский 
муниципальный район
Urban District Alabuga, Elabuga 
Municipal District

ОЭЗ «Тольятти»
SEZ “Togliatti” 

Самарская область 
Samara Region 

Городской округ Тольятти
Urban District Togliatti

ОЭЗ «Титановая долина»
SEZ “Titanium Valley” 

Свердловская область
Sverdlovsk Region 

Городские округа: Екатеринбург, 
Верхнесалдинский, Сысертский
Urban districts: Ekaterinburg, 
Verkhnesaldinskiy, Sysertskiy

Технико-внедренческие зоны
Technology innovation zones

ОЭЗ «Технополис Москва» 
SEZ “Technopolis Moscow” 

Город федерального значения Москва
Federal city of Moscow

ОЭЗ «Санкт-Петербург»
SEZ “St. Petersburg” 

Город федерального значения Санкт-
Петербург
Federal city of Saint Petersburg

ОЭЗ «Дубна»
SEZ “Dubna” 

Московская область
Moscow Region 

Городской округ Дубна
Urban District Dubna

ОЭЗ «Томск»
SEZ “Tomsk” 

Томская область
Tomsk Region 

Городской округ Томск
Urban District Tomsk

Портовые зоны
Port zones

ОЭЗ «Ульяновск»
SEZ “Ulyanovsk” 

Ульяновская область
Ulyanovsk Region

Туристско-рекреационные зоны
Tourism and recreation zones

ОЭЗ «Ворота Байкала» 
SEZ “Baikal Gate” 

Иркутская область
Irkutsk Region

Слюдянский муниципальный район
Slyudyanka Municipal District

ОЭЗ «Бирюзовая Катунь»
SEZ “Biryuzovaya Katun” 

Алтайский край
Altai Krai 

Алтайский муниципальный район
Altai Municipal District

ОЭЗ «Байкальская гавань»
SEZ “Baikal Harbour”

Республика Бурятия
Republic of Buryatia 

Прибайкальский муниципальный район
Pribaikalsky Municipal District

За прошедшие 15 лет известны многочис-
ленные редакции принятого в 2005 г. федераль-
ного закона. Они оказали влияние на изменение 
методических подходов к процессу разработки 
проектов ОЭЗ, а также их последующей реализа-
ции. В то же время многие правовые положения 
действующих законодательных актов, косвенно 
затрагивающих эти вопросы, также повлияли 
на содержание процедур создания ОЭЗ. Речь идет, 
прежде всего, о требованиях по установлению 

достаточно жестких рамок определения функци-
ональной специализации осваиваемых террито-
рий. Однако перечень потенциально возможных 
функциональных типов ОЭЗ остается неизмен-
ным (промышленно-производственные, техни-
ко-внедренческие, портовые и туристско-рекре-
ационные). Важно понимать, что «назначение» 
функциональной специализации ОЭЗ осущест-
влялось на основе принципа «де-юре» и чаще 
всего не являлось прямым следствием процес-



Н.Г. Юшкова, Ю.В. Алексеев

1156

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

6.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

1 
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 
16

. I
ss

ue
 9

, 2
02

1

Табл. 2. Периодизация процесса формирования ОЭЗ в субъектах РФ (2011–2016 гг.) 
Table 2. Periodization of the process of formation of special economic zones in the subjects of the Russian Federation (2011–2016)

Наименование 
исследуемых объектов 

градостроительной 
деятельности

Name of the objects of 
urban planning activity

Характеристики размещения исследуемых объектов градостроительной 
деятельности федерального уровня

Characteristics of location of the objects of urban planning activities at the federal level
Территория субъекта РФ 

Territory of the Russian Federation 
subject

Территории муниципальных 
образований

Territory of the municipal entities
Промышленно-производственные зоны

Industrial zones
ОЭЗ «Моглино»
SEZ “Moglino” 

Псковская область
Pskov Oblast 

Псковский муниципальный район
Pskov Municipal District

ОЭЗ «Ступино Квадрат»
SEZ “Stupino Kvadrat” 

Московская область
Moscow Region 

Ступинский муниципальный район
Stupino Municipal District

ОЭЗ «Калуга»
SEZ “Kaluga” 

Калужская область
Kaluga region 

Людиновский муниципальный район
Lyudinovsky Municipal District

ОЭЗ «Узловая»
SEZ “Uzlovaya” 

Тульская область
Tula region 

Узловский муниципальный район
Uzlovsky Municipal District

ОЭЗ «Лотос»
SEZ “Lotos” 

Астраханская область
Astrakhan region

Наримановский муниципальный район
Narimanov Municipal District

Технико-внедренческие зоны
Technology innovation zones

ОЭЗ «Исток»
SEZ “Istok” 

Московская область
Moscow Region 

Городской округ Фрязино
Municipal district Fryazino

ОЭЗ «Иннополис»
SEZ “Innopolis” 

Республика Татарстан
Republic of Tatarstan 

Верхнеуслонский, Лаишевский 
муниципальные районы
Verkhneuslonsky, Laishevsky Municipal 
Districts

Туристско-рекреационные зоны
Tourism and recreation zones

ОЭЗ «Завидово»
SEZ “Zavidovo” 

Тверская область
Tver Region 

Конаковский муниципальный район
Konakovo Municipal District

ОЭЗ «Архыз»
SEZ “Arkhyz” 

Карачаево-Черкесская Республика
Karachay-Cherkess Republic 

Зеленчукский муниципальный район
Zelenchuksky Municipal District

ОЭЗ «Эльбрус»
SEZ “Elbrus” 

Кабардино-Балкарская Республика
Kabardino-Balkarian Republic

Эльбрусский, Черекский, Чегемский 
муниципальные районы
Elbrus, Cherek, Chegem Municipal Districts

ОЭЗ «Армхи»
SEZ “Armkhi” 

Республика Ингушетия
Republic of Ingushetia 

Джейрахский, Сунженский 
муниципальные районы
Jeyrkhakhsky, Sunzhensky Municipal 
Districts

ОЭЗ «Цори»
SEZ “Tsori”

Республика Ингушетия
Republic of Ingushetia 

Джейрахский, Сунженский 
муниципальные районы
Jeyrkhakhsky and Sunzhensky Municipal 
Districts

ОЭЗ «Матлас»
SEZ “Matlas”

Республика Дагестан
Republic of Dagestan 

Хунзахский муниципальный район
Khunzakh Municipal District

ОЭЗ «Ведучи»
SEZ “Veduchi”

Чеченская Республика
Chechen Republic 

Итум-Калинский муниципальный район
Itum-Kalinsky Municipality District

сов эволюционного развития соответствующих 
территорий. Это вызывает противоречия между 
сложившимися закономерностями формирования 
региональных систем населенных мест и вновь 
образованными пространственными формами. 
Из этого вытекает необходимость выявления роли 
градостроительных факторов, выступающих ката-

лизаторами процесса функционально-простран-
ственного обновления освоенных территорий. 

С самого начала процесса создания ОЭЗ выбор 
их конкретного типа в субъектах РФ предельно фор-
мализован: для сохранения полученного однажды 
правового статуса требуется его ежегодное подтверж-
дение в виде конкретных результатов хозяйственной 
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Табл. 3. Периодизация процесса формирования особых экономических зон в субъектах Российской Федерации  
(2018–2020 гг.)
Table 3. Periodization of the special economic zones formation process in the constituent entities of the Russian Federation 
(2018–2020)

Наименование 
исследуемых объектов 

градостроительной 
деятельности

Name of the objects of 
urban planning activity

Характеристики размещения исследуемых объектов градостроительной 
деятельности федерального уровня

Characteristics of location of the objects of urban planning activities at the federal level
Территория субъекта РФ 

Territory of the Russian Federation 
subject

Территории муниципальных 
образований

Territory of the municipal entities
Промышленно-производственные зоны 

Industrial zones
ОЭЗ «Кашира»
SEZ “Kashira”

Московская область
Moscow Oblast 

Городской округ Кашира
Urban District Kashira 

ОЭЗ «Максимиха»
SEZ “Maksimikha” 

Московская область
Moscow Region 

Городской округ Домодедово
Urban District Domodedovo

ОЭЗ «Доброград-1»
SEZ “Dobrograd-1” 

Владимирская область
Vladimir region 

Ковровский муниципальный район
Kovrovsky Municipal District 

ОЭЗ «Центр»
SEZ “Centre” 

Воронежская область
Voronezh Region 

Новоусманский муниципальный район
Novousman Municipal District

ОЭЗ «Орел»
SEZ “Orel” 

Орловская область
Orel Region 

Мценский муниципальный район
Mtsensky Municipal District

ОЭЗ «Кулибин»
SEZ “Kulibin” 

Нижегородская область
Nizhny Novgorod Region 

Городской округ город Дзержинск
Dzerzhinsk Municipal District

ОЭЗ «Алга»
SEZ “Alga” 

Республика Башкортостан
Republic of Bashkortostan 

Ишимбайский, Стерлитамакский 
муниципальные районы
Ishimbaysky, Sterlitamaksky Municipal 
District

ОЭЗ «Грозный»
SEZ “Grozny” 

Чеченская Республика
Chechen Republic 

Городской округ Грозный
Municipal district Grozny

ОЭЗ «Авангард»
SEZ “Avangard” 

Омская область
Omsk region 

Городской округ Омск
Urban District Omsk

ОЭЗ «Красноярская 
технологическая долина»
SEZ “Krasnoyarsk 
Technological Valley” 

Красноярский край
Krasnoyarsk region 

Городской округ Красноярск
Urban District Krasnoyarsk

Технико-внедренческие зоны
Technology innovation zones

ОЭЗ «Саратов»
SEZ “Saratov” 

Саратовская область
Saratov region 

Городской округ Саратов, Энгельсский, 
Балаковский муниципальные районы
Urban District Saratov, Engelskiy and 
Balakovskiy Municipal Districts

Портовые зоны 
Port zones

ОЭЗ «Оля» 
SEZ “Olya” 

Астраханская область
Astrakhan Oblast

Туристско-рекреационные зоны
Tourism and recreation zones

ОЭЗ «Мамисон»
SEZ “Mamison” 

Республика Северная Осетия – Алания
Republic of North Ossetia-Alania 

Алагирский муниципальный район
Alagirsky municipal district

деятельности. Неполное соответствие имеющихся 
результатов заданным показателям развития прак-
тически всегда служит причиной ликвидации ОЭЗ 
посредством прекращения действия преференциаль-
ного режима хозяйствования, как, например в ОЭЗ 
Гранд Спа Юца в Ставропольском крае (рис. 1, а).

Дальнейшее исследование касалось установле-
ния зависимости между местоположением ОЭЗ в гра-
ницах отдельных субъектов РФ и функциональным 
типом в рамках выделенных этапов их формирования. 

Как показал проведенный анализ, на первом 
этапе формирования ОЭЗ (2005–2010 гг.) при вы-
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Рис. 1. Результаты систематизации современной градостроительной практики реализации проектов формирования 
локальных урбанизированных образований в региональных системах населенных мест: принципиальные схемы ло-
кальных изменений на примере Ставропольского края (a); Санкт-Петербурга и Ленинградской области (b); Республики 
Татарстан (c); Липецкой области (d); Москвы и Московской области (e), (рис. авторов)
Fig. 1. The results of the systematization of modern urban planning practices for the imple-mentation of projects for the for-
mation of local urban formations in the regional systems of settlements: principle schemes of local changes in the example 
of Stavropol Territory (a); St. Petersburg and Leningrad Region (b); the Republic of Tatarstan (c); Lipetsk Region (d); Moscow 
and Moscow region (e), (authors’ fig.) 

a

c

d e

b
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боре регионов-представителей руководствовались 
в большей степени общей социально-экономи-
ческой ситуацией в стране, чем реально имею-
щимися в регионах предпосылками. На эти годы 
приходятся разработка и утверждение важных 
стратегических документов, определяющих разви-
тие регионов в увязке с национальными приори-
тетами. В них проявлены идеи создания ОЭЗ как 
одного из наиболее эффективных инструментов 
опережающего развития2. Первые проекты ОЭЗ 
разрабатывались для: городов федерального зна-
чения Москвы и Санкт-Петербурга, Московской 
и Томской областей (ОЭЗ технико-внедренческого 
типа); Республики Татарстан, Самарской, Сверд-
ловской и Липецкой областей (ОЭЗ промышленно-
производственного типа); регионов Сибирского 
федерального округа — Иркутской области, Ал-
тайского края и Республики Бурятия (ОЭЗ турист-
ско-рекреационного типа). На этом этапе не пред-
полагалась качественная и количественная оценка 
градостроительных факторов формирования ОЭЗ. 

На втором этапе (2011–2016 гг.) формирова-
ние ОЭЗ осуществляется преимущественно в рам-
ках «регионального подхода». Данный этап совпал 
по времени с принятием Стратегии регионального 
развития3, 4, в которой обосновано уровневое ран-
жирование территорий субъектов федерации, мас-
штабирование — выделение отдельных территори-
альных зон различной величины, виды направлений 
их пространственного развития, требования учета 
региональной идентичности. В частности, выделя-
ются Центральный и Северо-Кавказский федераль-
ные округа. Отличие первого примера заключается 
в том, что на территории субъектов, входящих в его 
состав, предложено к размещению максимальное 
количество ОЭЗ. Это –– ОЭЗ промышленно-произ-
водственного и технико-внедренческого типов в Мо-
сковской, Калужской и Тульской областях, а также 
ОЭЗ туристско-рекреационного типа в Тверской 
области. Для второго примера характерно наличие 
планов, касающихся целенаправленного развития 
ОЭЗ туристско-рекреационного типа в Карачаево-
Черкесской, Кабардино-Балкарской, Ингушской, 
Дагестанской, Чеченской республиках. Для многих 
из предполагавшихся к созданию ОЭЗ на этом этапе 
и ранее сохранение полученного правового стату-
са стало проблематичным в связи с утверждением 
на федеральном уровне критериев оценки их эффек-

2 Концепция Стратегии социально-экономического развития 
регионов РФ : проект Мин-ва регион. развития РФ. 2005.
3 Концепция долгосрочного социально-экономического раз-
вития Российской Федерации на период до 2020 года  : утв. 
распоряжением Правительства РФ от 17.11.2008 № 1662-р. 
4 Концепция совершенствования региональной политики 
в Российской Федерации : проект Мин-ва регион. разви-
тия РФ. 2010.

тивности, включающих также градостроительные 
факторы. 

Третий этап создания ОЭЗ имеет особенности 
(2018–2020 гг.). Проектные свойства ОЭЗ, создава-
емых на этом этапе, являются прямым следствием 
концептуальных положений Стратегии простран-
ственного развития Российской Федерации5, ока-
завшей влияние на многие сферы общественного 
развития. Одним из важных завоеваний стратегии 
стало то, что обозначенные в ней приоритеты по-
казаны как основополагающие при принятии ре-
шений об изменении существующей системы на-
селенных мест, не исключая создания новых ОЭЗ. 
Тем самым ОЭЗ понимается как средство укре-
пления стратегического значения территорий, их 
концентрации в границах федеральных округов. 
При этом большое значение для развития реги-
онов приобретают: выявление собственных ис-
точников, их оценка и обоснование оптимальных 
вариантов использования. В частности, получают 
дальнейшее развитие территории в регионах Цен-
трального федерального округа. В Московской, 
Владимирской, Орловской и Воронежской об-
ластях реализуются проекты создания ОЭЗ про-
мышленно-производственного типа. В Приволж-
ском федеральном округе, наряду с территориями 
Республики Татарстан, Самарской и Ульяновской 
областями, осваиваются земельные участки в Ни-
жегородской области и Республике Башкортостан 
под ОЭЗ промышленно-производственного типа, 
а также в Саратовской области под ОЭЗ технико-
внедренческого типа. С декабря 2020 г. перечень 
уже реализованных проектов ОЭЗ в Сибирском 
федеральном округе дополнен новыми проекта-
ми ОЭЗ промышленно-производственного типа 
в Омской области и Красноярском крае. Таким об-
разом, на современном этапе при формировании 
ОЭЗ в субъектах РФ реализуются оба вышеназван-
ных подхода, что обеспечивает сведение к мини-
муму противоречия территориальных интересов 
федерального, регионального и муниципального 
уровней. Соответственно, при разработке про-
ектов развития ОЭЗ анализ реальной готовности 
региональных систем к появлению особых эконо-
мических зон должен осуществляться на паритет-
ной основе, по принципу «обратной связи». Это 
позволяет определять параметры функционирова-
ния ОЭЗ и их оптимальное соотношение. В этом 
случае осуществление комплексной оценки гра-
достроительных факторов уже нельзя рассматри-
вать как дополнительное стимулирующее условие 
успешной реализации проектов ОЭЗ. Данный вид 
оценки становится первоочередной процедурой, 
обосновывающей различные аспекты выбора ме-

5 Стратегия пространственного развития Российской Феде-
рации на период до 2025 года : утв. распоряжением Прави-
тельства Российской Федерации от 13.02.2019 № 207-р.
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стоположения ОЭЗ как специальных объектов гра-
достроительной деятельности [30, 34].

Детальный анализ процесса поэтапного фор-
мирования ОЭЗ в субъектах РФ дал возможность 
выявить наличие характерной градостроительной 
тенденции — локальных изменений региональных 
систем населенных мест (рис. 1). До настоящего 
времени создание ОЭЗ по-прежнему происходит 
стихийно. Действующее законодательство исклю-
чает подобные действия. Обоснование необходи-
мости таких важных для развития регионов стра-
тегических инициатив должно корреспондировать 
общим принципам пространственного развития 
территорий. Они должны закрепляться в положе-
ниях документов стратегического планирования 
регионального уровня (стратегиях социально-эко-
номического развития и схемах территориального 
планирования) и согласовываться с ними. 

Для целенаправленной организации профес-
сиональных градостроительных действий по пла-
нированию изменений состояния региональных 
систем населенных мест требуется дифферен-
цировать потенциально возможные виды их ре-
организации, учитывающие влияние локальных 
урбанизированных образований, выделяя фрагмен-
тарные (рис. 1, a, b), островные (рис. 1, c) и сете-
вые (рис. 1, d, e) виды. Определение особенностей 
локальных изменений региональных систем позво-
лило выявить тенденции, раскрывающие природу 
протекания этих процессов, как в частном, так 
и в генерализованном виде. 

В рамках работы усовершенствованы при-
емы пространственного анализа. Это позволило 
обобщить материалы выборки картографических 
источников и выделить базовые характеристики 
исследуемых объектов градостроительной дея-
тельности — ОЭЗ с учетом их функциональной 
специализации. Использование в работе метода 
прототипирования (проектирования по прототи-
пам) было вызвано следующими обстоятельства-
ми. Объектами градостроительной деятельности 
являются реально существующие региональные 
системы населенных мест, а также их фрагменты 
различной типологии и величины. Это понятие 
применяется в градостроительной практике и рас-
крывает сущность ее результатов. Для осуществле-
ния теоретического моделирования процессов не-
обходимо оперировать терминами из этой сферы. 
Так, термин «территориальные (региональные) си-
стемы расселения» достаточно широко использует-
ся в качестве теоретического понятия. Во взаимос-
вязи с ним и в продолжение структурной логики 
функционирования системы принято применять 
такие понятия, как «элементы», «связи», «центры» 
и т.п. Для того чтобы теоретическая модель мог-
ла быть использована в методологии разработки 
градостроительных решений с минимальными по-
грешностями, предложено добиться максимально-

го корреспондирования обоих видов систем и их 
составляющих. Важно понимать, что разрабатыва-
емая теоретическая модель региональной системы 
имеет определенную степень допущений и обоб-
щений, а значит, не является полным аналогом ре-
альной системы.

Сущность процесса градостроительного фор-
мирования территорий с преференциальными 
режимами в региональных системах расселения 
заключается в необходимости обеспечения их бес-
конфликтного взаимодействия и возможности по-
ступательного развития. В разработанной модели 
известные виды элементов представлены в их об-
новленной функциональной программе (рис. 2). 
Модель также дополнена новыми составляющими. 
В частности, речь идет о локальных урбанизирован-
ных образованиях (ЛУО), влияние которых на ре-
гиональную систему теоретически обосновано [34]. 

Поскольку территориальные системы не ста-
тичны, наличие базового набора определенных ха-
рактеристик способно видоизменяться. Динамика 
процессов изменения состояний региональных си-
стем в моделях их реорганизации может быть опи-
сана, как минимум, в двух основных пространствен-
ных срезах:

•	 формирования функционально-простран-
ственных взаимосвязей элементов (рис. 3); 

•	 определения степени значимости ЛУО (рис. 4).
В процессе теоретического моделирования 

изменения состояния региональных систем было 
установлено, что формирующаяся система связей 
выражает отношения между элементами системы 
(рис. 3). Сложность их построения связана с тем, 
что новые и существующие отношения соотносятся 
по-разному: как основные, как дополняющие, как 
вспомогательные. Вследствие этого изменяются вы-
ходные градостроительные параметры функциони-
рования системы. Образуемым комбинациям связей 
элементов соответствует определенная конфигура-
ция территориальной системы. 

Таким образом, в результате теоретического 
моделирования получены функционально-про-
странственные модели на основе четырех типов ре-
организации региональных систем, использующие 
различные схемы связей элементов. Для разрабо-
танных моделей характерна последующая интен-
сификация градостроительного освоения террито-
рий в зоне влияния каждого из пространственных 
элементов: центрального, его ядра, срединного или 
периферического.

Осуществление теоретического моделирования 
региональных систем позволило также установить, 
что в основе происходящих в них изменений зало-
жено определение роли ЛУО. Именно их величи-
на, плотность размещения, степень концентрации 
в пространстве, удаленность от прочих элементов 
системы обусловливают формирование способов 
их отношений (рис. 4). 
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Локальные урбанизированные образования, 
возникая на неосвоенных пространствах, становят-
ся мощным стимулом не только к фрагментарной 
модернизации существующего состояния террито-
рии, но и импульсом трансформации региональных 
систем в целом. В случае множественных образо-
ваний в системах подобные эффекты усиливаются. 
На основе данной взаимосвязи формируются аре-
алы градостроительной активности, на величину 
которых оказывают влияние установленные между 
элементами связи. Из-за того, что связи находятся 
в динамике, их интенсивность также не постоянна 
и корректируется. В зависимости от используемой 
схемы реорганизации региональных систем выбира-
ются способы ее инфраструктурного обеспечения, 
и определяется его функционально-пространствен-
ное наполнение.

Модель реорганизации региональных систем, 
разработанная с использованием метода прототипи-
рования, целесообразно внедрять в систему разра-
ботки градостроительных решений. Очевидно, что 

обоснование перспектив развития региональных 
систем населенных мест осуществляется в рамках 
территориального планирования, конкретно, его 
уровня, соотносящегося с субъектами федерации. 
Градостроительные документы, в которых содер-
жатся положения о территориальном планировании 
применительно к этому уровню, — схемы террито-
риального планирования. До настоящего времени 
сохраняется актуальность их сопоставления ввиду 
отсутствия единых методологических подходов к их 
разработке. Из-за этого разработчики схем ограни-
чиваются формальными требованиями. Но этого 
недостаточно. Ситуация еще в большей степени ус-
ложняется по причине того, что, начиная с 2014 г., 
территориальное планирование стало элементом си-
стемы стратегического планирования, сохранив при 
этом основную сферу применения — градострои-
тельную деятельность. Подобная двойственность 
решения задач также требует поиска оптимальных 
решений [30]. 

Рис. 2. Функционально-пространственная модель региональной системы расселения: 1 — региональная система рас-
селения (РСР); 2 — центральный элемент РСР; 3 — ядро центрального элемента РСР; 4 — срединные элементы РСР; 
5, 6 — периферические элементы РСР с выявленным потенциалом градостроительного развития, с латентным потен-
циалом градостроительного развития; 7 — локальные урбанизированные образования; 8–10 — территории высокой 
интенсивности градостроительного освоения в зоне влияния ядра центрального элемента РСР, центрального элемента 
РСР, срединных элементов РСР; 11, 12 — территории перспективного развития в зоне влияния локальных урбанизи-
рованных образований (с установленными видами функционального использования, с вариантными видами функцио-
нального использования); 13 – граница РГС (рис. авторов)
Fig. 2. Functional-spatial model of the regional settlement system: 1 — regional settlement system (RSC); 2 — central element 
of RSC; 3 — core of the central element of RSC; 4 — median elements of RSC; 5, 6 — peripheral elements of RSC with identi-
fied potential of urban development, with latent potential of urban development; 7 — local urbanized formations; 8–10 — terri-
tory of high intensity of urban development in the zone of influence of the core of the central element of DDS; central element 
of DDS; median elements of DDS; 11, 12 — territory of perspective development in the zone of influence of local urban for-
mations (with identified types of functional use, with alternative types of functional use); 13 — boundary of RHS (authors’ fig.)
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Рис. 3. Формирование функционально-пространственных взаимосвязей элементов в моделях реорганизации регио-
нальных систем расселения на основе приоритетов: центрально-срединного развития (a); центрально-периферического 
развития (b); срединно-периферического развития (c); периферического развития (d); 1 — РСР; 2 — граница РГС; 3 — 
ЛУО; 4, 5 — территории перспективного развития в зоне влияния ЛУО с установленными видами функционального 
использования, вариантными видами функционального использования; 6–9 — функционально-пространственные свя-
зи (центрально-срединные, центрально-периферические, срединно-периферические, периферические) (рис. авторов)
Fig. 3. Formation of functional-spatial interrelationships of elements in models of reorganization of regional systems of settle-
ment based on: priorities of central-medium development (a); priorities of central-peripheral development (b); priorities of me-
dian-peripheral devel-opment (c); priorities of peripheral development (d); 1 — regional settlement system (RSC); 2 — border 
of RSC; 3 — local urbanized formations; 4, 5 — territories of perspective development in a zone of influence of local urbanized 
formations with the determined types of functional use, with alternative types of functional use; 6–9 — functional-spatial com-
munications (central-median, central-peripheral, median-peripheral, peripheral), (authors’ fig.)

Разработанная теоретическая модель реорга-
низации региональных систем расселения понима-
ется авторами как эталонная форма отражения по-
тенциально возможных изменений, возникающих 
вследствие воздействия как внешних, так и вну-
тренних факторов. Региональная специфика, вы-
являемая в процессе изучения свойств и признаков 
конкретных систем населенных мест, преломляет ее 
базовые характеристики. Однако общая простран-
ственная организация и взаимосвязи элементов 
сохраняются. Это дает возможность организовать 
процесс моделирования изменений региональной 
системы на основе единых стандартов, что позво-

лит повысить его управляемость [3, 27]. Это спра-
ведливо также и для случаев, когда отмечаются 
существенные отклонения, характеризирующие 
высокую изменяемость территориальных объектов, 
они позволяют разрабатывать универсальные моде-
ли описания нестандартных градостроительных яв-
лений. Стандартизация способов информационного 
описания и представления изменяющихся состоя-
ний территориальной системы даст возможность 
соизмерять содержание документов территориаль-
ного планирования, преодолевая их чрезмерную 
персонификацию, тем самым повышая результатив-
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ность градостроительной деятельности практиче-
ски во всех регионах России.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты проведенного исследования позво-
ляют утверждать, что одной из ведущих градостро-
ительных тенденций последних лет в регионах Рос-
сийской Федерации является появление локальных 
трансформаций. Среди многообразия причин, спо-
собных их вызывать, особую роль играют институ-
циональные факторы, в частности, активно развива-
ющаяся практика разработки законодательных актов. 
Необходимость реализации их правовых положений 
связана в том числе с поиском специальных градо-

строительных средств. Особые экономические зоны 
выделяются среди таких средств. Требования к их 
формированию обусловливают развитие территорий 
регионов по локальному типу, при этом вызывают 
изменения существующего состояния населенных 
мест. Систематизация новейшей российской практи-
ки реализации проектов формирования территорий 
локального типа позволила выделить характерные 
этапы, различающиеся между собой базовыми ус-
ловиями формирования исследуемых объектов гра-
достроительной деятельности и результирующими 
формами учета градостроительных факторов. Как 
результат этого этапа анализа, определены преиму-
щественные типологические схемы локальных из-

Рис. 4. Выявление степени значимости локальных урбанизированных образований в моделях реорганизации реги-
ональных систем расселения: с сохранением центростремительных тенденций (a); с одновременным проявлением 
центростремительных и центробежных тенденций (b, c); с прогнозированием центробежных тенденций (d); 1 — РСР; 
2 — граница РГС; 3 — ЛУО; 4 — прогнозируемые ареалы градостроительных изменений РСР; 5 — приоритетные 
способы реорганизации инфраструктурного обеспечения РСР; 6 — формируемые элементы инфраструктурного обе-
спечения взаимодействия РГС и ЛУО (рис. авторов)
Fig. 4. Revealing the degree of significance of local urbanized formations in the models of reorganization of regional settlement 
systems with preservation of centripetal trends (a); with simultaneous manifestation of centripetal and centrifugal trends (b, c); with 
prediction of centrifugal trends (d) : 1 — regional settlement system (RSC); 2 — RSC boundary; 3 — local urbanized formations 
(LUO); 4 — forecasted areas of urban development changes in RSC; 5 — priority ways of reorganization of infrastructure 
provision of RSC; 6 — forming elements of infrastructure provision of RSC and LUO interaction, (authors’ fig.)
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менений региональных систем населенных мест — 
фрагментарные, островные и сетевые, являющиеся 
основой их реорганизации и появления новых пер-
спективных градостроительных форм. 

Посредством выявления региональных осо-
бенностей и тенденций, характеризующих ло-
кальные изменения, установлено наличие особого 
класса объектов градостроительной деятельности, 
являющихся прототипами ЛУО. ЛУО представля-
ют собой ведущий элемент региональной систе-
мы расселения, обеспечивающий функциональ-
но-пространственный вариант реорганизации. 
В современных условиях он способен выполнять 
адаптационную функцию, посредством него воз-
можно осуществление регулирующих воздей-
ствий на системы расселения. Это способствует 
предотвращению возникновения ее критических 
состояний и достижению ими сбалансированного 
функционирования. Установленная зависимость па-
раметров функционирования региональных систем 
от степени активности ЛУО положена в основу раз-
работки теоретической модели их реорганизации.

Разработанная теоретическая модель терри-
ториальной системы имитирует отношения об-
разующих ее элементов в различных условиях. Ее 

использование в градостроительной деятельности 
способно существенно повысить ее результатив-
ность, прежде всего, за счет прогнозирования по-
следствий локальных изменений в сложившейся 
структуре населенных мест. При условии непре-
рывности этого процесса совершенствуется дей-
ствующая система разработки градостроительных 
решений и территориальное планирование как ее 
основного звена. Уточнение предмета градострои-
тельной деятельности — планируемых изменений 
региональной системы позволяет непротиворечи-
во сосуществовать документам территориального 
и социально-экономического планирования, обра-
зующим комплекс пространственно-стратегических 
решений. Характерным отличительным признаком 
населенных мест является региональная идентич-
ность. В рамках представленного концептуально-
го подхода это свойство раскрывается в комплексе 
количественных и качественных показателей из-
менений региональной системы. На этой основе 
формируются новые методологии управления тер-
риториями субъектов РФ, аккумулирующих в себе 
современные технологии, средства и инструмента-
рий планирования изменений.
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Mеждународный стандарт оценки воздействия  
на среду жизнедеятельности BREEAM Communities 

(градостроительство) в России
Н.А. Самойлова1,2

1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  
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АННОТАЦИЯ

Введение. В Градостроительных кодексах РФ (ГК РФ) 1998 и 2005 гг. заложены основы устойчивого развития тер-
риторий в сфере градостроительства. Из-за многочисленных изменений в ГК РФ 2005 г. пока недостаточно при-
кладных положений, в которых представлены все требования, предъявляемые к градостроительной документации, 
а также был бы изложен прикладной практический порядок их подготовки. В соответствии с поставленными в России 
целями и задачами повышения качества и комфортности среды жизнедеятельности необходимо использовать на-
учную и просветительскую деятельность по обустройству территорий и совершенствовать конкретные требования 
к градостроительной документации и ее оценку на соответствие легитимным требованиям, в том числе зарубежным.
Материалы и методы. Проведены сравнительно-сопоставительный анализ нормативно-правовой документации, 
научно-практический обзор информации по теме градостроительного регулирования устойчивого развития, в основе 
которого международный метод оценки BREEAM, разработанный в 1990 г. британской государственной организаци-
ей BRE Global.
Результаты. Изложены основы российского и международного градостроительного регулирования в целях устой-
чивого развития и место международного стандарта оценки воздействия на среду жизнедеятельности Breeam 
Communities. Сертификация по BREEAM Communities для заинтересованных участников градостроительной дея-
тельности — это своего рода страховка и разделение ответственности органов публичной власти за утверждаемые 
(согласовываемые) ими градостроительные документы.
Выводы. Представляется, что сертификация по BREEAM, т.е. оценка соответствия как планируемых, так и суще-
ствующих объектов и территорий определенным требованиям, обретет легитимность и популярность в Российской 
Федерации, в том числе благодаря адаптации международной оценки BREEAM к отечественной нормативно-техни-
ческой базе (BREEAM RU) и образовательным программам по обучению BREEAM, включая BREEAM Communities 
(градостроительство). 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: градостроительство, устойчивое развитие, BREEAM международный стандарт, BREEAM 
Communities, основы процесса планирования, основы процесса градостроительного регулирования, градострои-
тельная документация, программа ЭВМ «Система поддержки принятия решений (СППР) для оценки вариантов ре-
шений заинтересованными участниками градостроительной деятельности для различных градостроительных типов 
территорий»
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ABSTRACT 
Introduction. In order to implement the decisions of the Rio De Janeiro Conference 1992, the Russian President’s Decrees 
of 04.02.1994 No. 236 “On the State Strategy of the Russian Federation for Environmental Protection and Sustainable 
Development” and from 01.04.1996 No. 440 “On the Concept of the Transition of the Russian Federation to Sustainable 
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Development” were adopted. The Russian Urban Planning Codes of 1998 and 2005 laid the foundations for sustainable 
development of the territories in the field of urban planning. The 2005 Russian Urban Planning Code lacks applied provisions, 
which present all the requirements for urban documentation, and would set out an applied practical procedure for their 
preparation. This was due to numerous changes of Code. In accordance with the goals and objectives set in Russia to 
improve the quality and comfort of the living environment, it is necessary to use scientific and educational activities on the 
development of the territories and improve the specific requirements for urban planning documentation and its assessment 
to meet legitimate requirements, including foreign ones.
Materials and methods. Comparative analysis of regulatory documents, scientific and practical review of information on the 
topic of urban planning regulation of sustainable development, based on the international assessment method BREEAM, 
which was developed in 1990 by the British state organization BRE Global.
Results. The foundations of Russian and international urban planning regulation for sustainable development are outlined: 
overview and facts of the international assessment method BREEAM, incl. BREEAM Communities; basics of urban planning 
and regulation: information on the demand for urban planning, environmental, interdisciplinary technologies. BREEAM 
Communities certification for interested participants in urban planning activities is a kind of insurance and separation of 
responsibility of public authorities for approved (agreed) city planning documents.
Conclusions. We believe that the method of certification known abroad as BREEAM, i.e. assessing the compliance of 
both planned and existing facilities and territories to certain requirements, will gain legitimacy and popularity in the Russian 
Federation. This is due to the adaptation of the international BREEAM assessment to the domestic regulatory framework 
(BREEAM RU), as well as to the educational programs for the training of BREEAM, including “BREEAM Communities”.

KEYWORDS: urban planning, sustainable development, BREEAM international standard, BREEAM Communities, the 
basics of the planning process, the basics of the planning regulation, urban and town planning documentation, masterplanning 
projects, computer program Decision Support Solutions (DSS)
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ВВЕДЕНИЕ

В российском градостроительном сообществе 
уже имеется понимание, что устойчивое развитие 
(sustainability) — это не только экологическая от-
ветственность перед существующими и будущими 
поколениями [1, 2]. Организация Объединенных На-
ций по промышленному развитию ЮНИДО (англ. 
UNIDO  — United Nations Industrial Development 
Organization) в 2017 г. отнесла термин «smart city» 
к сфере информационно-коммуникационных техно-
логий (ИКТ) в части поддержки устойчивого разви-
тия поселений в борьбе за их конкурентоспособность 
между собой [3].

В соответствии с Градостроительным кодексом 
РФ1 (далее — ГК РФ): «Территориальное планиро-
вание направлено на определение в документах тер-
риториального планирования назначения территорий 
исходя из совокупности социальных, экономических, 
экологических и иных факторов в целях обеспечения 
устойчивого развития территорий, развития инже-
нерной, транспортной и социальной инфраструктур, 
обеспечения учета интересов граждан и их объеди-
нений, Российской Федерации, субъектов Российской 
Федерации, муниципальных образований» (ст. 9); 
«Подготовка документации по планировке террито-

1 Градостроительный кодекс Российской Федерации 
от 29.12.2004 № 190-ФЗ. URL: http://base.consultant.ru	

рии осуществляется в целях обеспечения устойчи-
вого развития территорий, в том числе выделения 
элементов планировочной структуры, установления 
границ земельных участков, установления границ 
зон планируемого размещения объектов капитально-
го строительства» (ст. 41).

Однако из-за многочисленных изменений в ГК РФ 
пока недостаточно прикладных инструкций и положе-
ний, в которых представлены все требования, предъ-
являемые к градостроительной документации, а также 
был бы изложен прикладной практический порядок их 
подготовки (в конце 2020 г. принят Федеральный закон 
в целях обеспечения комплексного развития террито-
рий2); претерпевает изменение деятельность государ-
ственных органов и органов местного самоуправления 
и их взаимодействие с заинтересованными участника-
ми градостроительной деятельности (собственниками, 
пользователями); в 2016 г. утвержден профессиональ-
ный стандарт «Градостроитель», в котором изложены 
требования к исполнителям и руководителям в сфере 
пространственного обустройства территории, но эти 
документы еще не нашли своего реального примене-
ния у работодателей и заказчиков градостроительной 
документации; научная деятельность и просветитель-

2 О внесении изменений в Градостроительный кодекс 
Российской Федерации и отдельные законодательные 
акты Российской Федерации в целях обеспечения ком-
плексного развития территорий : Федеральный закон 
от 30.12.2020 № 494-ФЗ. URL: http://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_372677/
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ская деятельность среди населения по обустройству 
территорий не стали полноценными средствами реа-
лизации градостроительной политики.

Важно отметить отсутствие в России федераль-
ных нормативов градостроительного проектирования 
(только региональные и местные — глава 3.1 ГК РФ). 
Научная база СП 42.13330.2011 «Градостроитель-
ство. Планировка и застройка городских и сельских 
поселений» была сформирована в основном в совет-
ское время. В последние годы утверждены только 
предварительные национальные стандарты РФ («зе-
леные» стандарты)3, ГОСТ «Экологические требо-
вания к объектам недвижимости»4, СТО НОСТРОЙ 
«Рейтинговая система оценки устойчивости среды 
обитания»5 и методическое руководство Минстроя 
России по развитию застроенных территорий и ос-
воению новых «Стандарт комплексного развития 
территорий», указанный в Национальном проекте 
«Жилье и городская среда»6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для проведения исследования проведен на-
учно-практический обзор международного мето-
да оценки BREEAM7 в сфере градостроительства 
и сравнительно-сопоставительный анализ отече-
ственной и зарубежной нормативно-правовой доку-

3 ПНСТ 329-2018. «Зеленые» стандарты. «Зеленая» продук-
ция и «зеленые» технологии. Оценка соответствия по тре-
бованиям «зеленых» стандартов. Общие положения; ПНСТ 
330-2018. «Зеленые» стандарты. Основные положения 
и принципы; ПНСТ 331-2018. «Зеленые» стандарты. «Зеле-
ная» продукция и «зеленые» технологии. Классификация; 
ПНСТ 332-2018. «Зеленые» стандарты. «Зеленая» продук-
ция и «зеленые» технологии. Критерии отнесения; ПНСТ 
349-2019. «Зеленые» стандарты. «Зеленые» технологии 
среды жизнедеятельности и «зеленая» инновационная про-
дукция. Термины и определения; ПНСТ 350-2019. «Зеленые» 
стандарты. «Зеленые» технологии среды жизнедеятельности. 
Классификация; ПНСТ 351-2019. «Зеленые» стандарты. «Зе-
леные» технологии среды жизнедеятельности. Критерии от-
несения; ПНСТ 352-2019. «Зеленые» стандарты. «Зеленые» 
технологии среды жизнедеятельности. Оценка соответствия 
требованиям «зеленых» стандартов. Общие положения.
4 ГОСТ Р 54964-2012. Оценка соответствия. Экологиче-
ские требования к объектам недвижимости.	
5 СТО НОСТРОЙ 2.35.4-2011. «Зеленое строительство». 
Здания жилые и общественные. Рейтинговая система 
оценки устойчивости среды обитания.
6 Стандарт комплексного развития территорий: методиче-
ское руководство по развитию застроенных территорий и ос-
воению новых: разработано Минстроем России и ДОМ.РФ 
вместе с КБ Стрелка. URL: https://xn--d1aqf.xn--p1ai/urban/
standards/printsipy-kompleksnogo-razvitiya-territoriy/
7 BREEAM. URL: https://www.breeam.com/

ментации, которая служит для оценки зданий, соо-
ружений и инфраструктуры на территории8, 9 [4–12].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате осуществления научно-практи-
ческого обзора ведущего в мире метода оценки 
устойчивости для градостроительных докумен-
тов — BREEAM Communities и сравнительно-со-
поставительного анализа нормативно-правовой до-
кументации сформулированы научно-практические 
тезисы и предложения.

1. Обзор и факты. Международный метод 
оценки BREEAM (Building Research Establishment 
Environmental Assessment Method), разработанный 
в 1990 г. британской государственной организацией 
BRE Global, актуален для профессионального стро-
ительного комплекса, охватывающего весь стро-
ительный жизненный цикл объектов, в том числе 
в Российской Федерации.

Принцип расчета рейтинга оценки (рис. 1) 
одинаков для всех шести стандартов BREEAM: 
Communities, Infrastructure, New Construction, 
Refurbishment and Fit out, In-Use, Deconstruction (по-
русски, соответственно: градостроительство, ин-
фраструктура, новое строительство, реконструкция 
и отделка, эксплуатация здания, разборка здания). 

Стандарт BREEAM Communities (градостро-
ительство)8, 9 появился в «семействе» BREEAM 
с 2009 г., а в 2012 г. был существенно обновлен. 
Этот международный стандарт находится как бы 
в «информационной тени» своих более известных 
собратьев из BRE: BREEAM New Construction 
или BREEAM In-Use. По данным BRE на нача-
ло 2021 г., в мире насчитывается немного завер-
шенных проектов с сертификацией по BREEAM 
Communities (рис.  2). В основном эти проекты 
в Великобритании. Это выглядит незначительным 
по сравнению с другими стандартами (их семь), 
разработанными BRE Global (рис. 3).

В результате исследования выявлено, что от-
дельные объекты, прошедшие сертификацию 
BREEAM, относятся к градоформирующим среду 
жизнедеятельности не только самого конкретного 
объекта, который получил подтверждение стандар-
там BREEAM, но и оказывают синергетический 
эффект на окружающие его территории. Примеры 
таких объектов — торговые центры МЕГА (рейтинг 
оценки которых в российских городах по BREEAM 
In-Use International Part 1 — Asset Performance 
(по эффективности активов) в пределах от 75,2 (Ка-
зань) до 56,5 (Уфа); по BREEAM In-Use International 
Part 2 — Building Management (по эффективности 
управления) в пределах от 61,9 (Краснодар) до 55,8 

8 Achieving Sustainable Masterplans BREEAM Communities. 
BRE Global Ltd, 2018.
9 BREEAM Communities Integrating sustainable design into 
masterplanning, BRE Global Ltd, 2013 KN5084. 
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рейтинг
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Very good
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Excellent
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≥ 30
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≥ 55

≥ 70

≥ 85

Рис. 1. Схема расчета рейтинга оценки BREEAM10

Fig. 1. BREEAM rating benchmarks10

Рис. 2. Карта-схема: проекты с сертификацией по BREEAM Communities в мире (количество на 20.02.2021)11  
Fig. 2. Map: projects with BREEAM Communities certification in the world11

10 По материалам BREEAM AG.
11 BREEAM. URL: https://tools.breeam.com/projects/
explore/buildings.jsp

Инновационные критерии
Innovation criteria
Выдающиеся достижение в требованиях
Outstanding achievement in requirements

Согласованные инновационные критерии 
Agreed innovation criteria

•

•

Добровольные критерии / Voluntary criteria
Энергия / Energy
Вода / Water
Материалы / Materials (edit)
Транспорт / Transport
Отходы / Waste
Загрязнение / Pollution
Здоровье и благополучие / Health and wellness
Управление / Control
Землепользование и биоразнообразие
Land use and biodiversity

•
•
•
•
•
•
•
•

•

Минимальные стандарты / Minimum standards
Энергия / Energy
Управление / Control
Здоровье и благополучие / Health and wellness
Вода / Water
Отходы / Waste
Землепользование и биоразнообразие / Land use and biodiversity

•
•
•
•
•
•

Э
ко

ло
ги

че
ск

ие
 в

ес
ов

ы
е 

ко
эф

ф
иц

ие
нт

ы
  

E
nv

ir
on

m
en

ta
l w

ei
gh

ts

С
че

т 
ка

те
го

ри
й 

/ C
at

eg
or

y 
co

un
t



Н.А. Самойлова

1172

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

6.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

1 
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 
16

. I
ss

ue
 9

, 2
02

1

(Новосибирск)), которые являются общественными 
пространствами и оказывают значительное влияние 
на формирование локальной транспортной сети.

В России не имеется ни одного проекта (рис. 3), 
сертифицированного по стандарту BREEAM 
Communities, что сподвигло к проведению данного 
исследования — BREEAM и законодательство РФ  
(преимущества и недостатки включения BREEAM 
в процесс планирования).

2. Основы процесса планирования (master-
planning projects). Процесс строительства в общем 
виде сводится к осуществлению строительной дея-
тельности по возведению объектов на основе проект-
ной документации, подготовке которой предшествует 
в общем виде процесс планирования.

Прежде чем перейти к описанию преимуществ 
и недостатков включения BREEAM в процесс пла-
нирования, следует уточнить, что под процессом 
планирования подразумевается:

1) постановка целей и задач; 
2) составление программы действий; 
3) выявление необходимых ресурсов и их ис-

точников; 
4) определение непосредственных исполните-

лей и доведение планов до них.
Деятельность, связанная с планированием, 

включает несколько этапов:
I. Непосредственно процесс планирования — 

систему планов.

II. Осуществление плановых решений — ре-
альные показатели деятельности.

III. Контроль результатов — сравнение реаль-
ных результатов с плановыми показателями.

Именно в результате процесса планирования 
необходима подготовка градостроительных до-
кументов (masterplanning projects). Для РФ — это 
документы территориального планирования, доку-
ментация по планировке территории, градострои-
тельный план земельного участка, предшествующие 
архитектурно-строительному проектированию, ко-
торое осуществляется путем подготовки проектной 
документации для строительства (реконструкции) 
объектов.

Сложности оценки таких градостроительных 
документов очевидны не только из-за их временного 
лага реализации. Как осуществить контроль резуль-
татов в BREEAM, если это только планы?

3. Основы градостроительного нормиро-
вания. BREEAM — «метод оценки воздействия 
на окружающую среду, который является для мно-
гих организаций средством достижения целей эко-
логической ответственности». На главной стра-
нице сайта BREEAM написано, что «BREEAM is 
the world’s leading sustainability assessment method for 
masterplanning projects, infrastructure and buildings»7. 

Таким образом, международный метод оцен-
ки устойчивости BREEAM может быть применим 
и для российских градостроительных документов, 

Рис. 3. Карта-схема: проекты с сертификацией по BREEAM в мире (количество на 20.02.2021) 11

Fig. 3. Map: projects with BREEAM certification in the world 11
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которые служат для создания зданий, сооружений 
и инфраструктуры.

Чтобы оценивать, надо понимать «природу» 
подготовки градостроительных документов (про-
цесс их планирования). По каким правилам и нор-
мам они подготавливаются, т.е. что именно будет 
подлежать оценке (соответствие каким нормам и по-
казателям)?

Градостроительное нормирование — это ре-
гламентируемая разными видами законодательства 
система функционирования взаимодополняющих 
друг друга институтов при недопущении пересече-
ния присущих каждому институту специфических 
областей нормирования:

•	 института технических регламентов безопас-
ности12 (представляемых либо непосредственно, либо 
опосредованно — в том числе через своды правил, 
в частности СП «Градостроительство»);10

•	 института градостроительных регламентов 
(определяющих правовой режим использования зе-
мельных участков) в составе правил землепользова-
ния и застройки;

•	 института нормативов градостроительного 
проектирования, определяющих балансы между 
обслуживаемыми объектами застройки и обслужи-
вающими застройку объектами инфраструктуры 
различных видов.

Указанные институты градостроительного нор-
мирования должны включать [13]:

I — показатели-требования в виде требований 
технических регламентов безопасности, требований 
охраны объектов культурного наследия, требований 
правового режима использования земельного участка;

II — показатели в виде обязательств власти от-
носительно инфраструктурной обеспеченности за-
стройки;

12 О техническом регулировании : Федеральный закон 
от 27.12.2002 № 184-ФЗ; Технический регламент о бе
зопасности зданий и сооружений : Федеральный закон 
от 30.12.2009 № 384-ФЗ; О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов : Федеральный за-
кон от 21.07.1997 № 116-ФЗ; Об утверждении перечня 
национальных стандартов и сводов правил (частей таких 
стандартов и сводов правил), в результате применения 
которых на обязательной основе обеспечивается со-
блюдение требований Федерального закона «Техниче-
ский регламент о безопасности зданий и сооружений» 
и о признании утратившими силу некоторых актов 
Правительства Российской Федерации: Постановление 
Правительства РФ от 04.07.2020 № 985; Об утвержде-
нии перечня документов в области стандартизации, в ре-
зультате применения которых на добровольной основе 
обеспечивается соблюдение требований Федерального 
закона от 30.12.2009 № 384-ФЗ «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений»: Приказ Росстан-
дарта от 02.04.2020 № 687.

III — показатели рамочные-балансовые для 
их последующего перевода из генерального плана 
в показатели правил землепользования и застройки 
и нормативов градостроительного проектирования.

4. Спрос на градостроительные, экологи-
ческие, междисциплинарные технологии. За по-
следние тридцать лет многие мировые корпорации 
переняли концепцию устойчивого развития не про-
сто как красивое название и легкое решение для спе-
куляций, но как ощутимый ответ многим проблемам, 
грозящим их бизнесу. Среди этих проблем –– эколо-
гические риски, социальное неравенство, растущая 
осведомленность заказчиков и доверие этическим 
компаниям; увеличение стоимости и ограничений 
доступа к сырьевым материалам и топливу.

Спрос на инновационные технологии растет 
как со стороны клиентов, так и со стороны рынка. 
Согласно статистике World Building Green Trends 
2016 г., процент компаний, желающих получить 
«зеленый» сертификат для более 60 % своих про-
ектов, удвоился более чем в два раза с 18 до 37 % 
за указанный год13. Преимуществами для компаний 
являются инвестиции (доход на инвестиции) и сни-
жение риска. Экологическая составляющая ими ви-
дится зачастую как добавленная стоимость.11

Программа ООН по окружающей среде ЮНЕП 
(UNEP — United Nations Environment Programme) 
ежегодно определяет ключевые факторы для окру-
жающей среды, а Программа ООН по населенным 
пунктам ООН-Хабитат (UN-HABITAT — The United 
Nations Human Settlements Programme) — по со-
действию устойчивому развитию населенных пун-
ктов. Российская Федерация является участником 
этих программ и, возможно, международный метод 
оценки BREEAM градостроительных документов 
будет востребован при рассмотрении как крупных 
международных проектов с участием государства 
и частных компаний (в том числе зарубежных), так 
и государственно-частного и муниципально-частно-
го партнерства на территории России. 

Следует отметить, что в России по состоянию 
на середину 2021 г. в перечне сертифицированных 
объектов по BREEAM в основном — бизнес-пар-
ки, индустриальные парки и логистические парки 
Москвы и Московской области, офис Оргкомитета 
по Олимпийским играм в Сочи.

5. BREEAM Communities (международный 
стандарт оценки воздействия на среду жизнедеятель-
ности — «градостроительство»). Изначально в Ан-
глии стандарт BREEAM Communities создавался под 
задачи местных органов самоуправления, муници-
палитетов. Создатели стандарта пишут, что он ори-
ентирован на «medium to large scale developments, 
including new communities and regeneration projects», 

13 Агапова К. BREEAM Сommunities: для тех, кто строит 
большие планы (5 сентября 2016). URL: https://green-city.
su/breeam-communities-dlya-tex-kto-stroit-bolshie-plany/
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т.е. на средне- и крупномасштабные градостроитель-
ные проекты, включая все виды градостроительных 
трансформаций: комплексное создание новых мате-
риальных объектов и освоение новых территорий, 
реновацию, ревитализацию, регенерацию (реставра-
цию или воссоздание облика исторических или су-
ществующих материальных объектов и территорий) 
и градостроительную рекультивацию нарушенных 
территорий, являющихся накопленным «экологиче-
ским ущербом» в предыдущие периоды хозяйствен-
ной деятельности и снижение природных и техно-
генных рисков в будущем.. В стандарте нет прямого 
ограничения на объем оцениваемой территории. Раз-
брос площадей, проходивших сертификацию, от 2 
до 180 га.

В стандарте BREEAM Communities зафик-
сировано стремление иметь на территории обще-

ственные пространства, снизить роль автомобиля: 
больше велосипедов, тротуаров, зон общения и от-
дыха, вовлечение в соучастную градостроительную 
трансформацию территории (см. табл., подготовлен-
ную по материалам BREEAM AG).

На этапе 1 BREEAM Communities оценивают-
ся принципы градостроительной трансформации 
территории с учетом ограничений и возможностей 
в рамках устойчивого развития сообщества. Все пун-
кты данного раздела содержат обязательные крите-
рии, на основании которых принимаются решения 
по выбору территории. При условии выполнения 
обязательных критериев выдается промежуточный 
сертификат BREEAM Communities. После того как 
территория определена, проводят детальные ис-
следования по обнаружению рисков затопления, 
по экологии, энергетике, транспортному сообщению 

Этапы оценки BREEAM Communities
The BREEAM rating benchmarks for the BREEAM Communities

Этап 1: Оценка воздействия на окружающую среду (минимальные стандарты, обязательные)
Stage 1: Establishing the principle of development (All of the issues in this section contain mandatory criteria)
GO 
01

Градостроительные принципы устойчивого развития. Задача: убедиться, что нужды, идеи и знания со-
общества используются для улучшения качества вовлечения участников на этапах прогнозирования, плани-
рования, проектирования.
Consultation plan. To ensure the needs, ideas and knowledge of the community are used to improve the quality of 
stakeholder engagement, throughout the design, planning and construction process.

SE 
01

Экономическое влияние. Задача: повысить экономическое благосостояние, когда градостроительная транс-
формация территории привлекает дополнительные капиталовложения, создает рабочие места и оптимизиру-
ет существующую экономическую активность на местности и сопутствующую экономику. 
Economic impact. To increase economic wellbeing by ensuring that the development attracts inward investment, 
creates jobs and complements and enhances existing economic activity in the local area and surrounding economy.

SE 
02

Демографические нужды и приоритеты. Задача: убедиться в том, что планы по обеспечению жилья, услуг, 
площадей и объектов социальной инфраструктуры основаны на местных демографических трендах и при-
оритетах. 
Demographic needs and priorities. To ensure that the development plans for the provision of housing, services, 
facilities and amenities is based upon the local demographic trends and priorities.

SE 
03

Оценка риска затопления. Задача: убедиться, что план принимает в расчет риски затопления и, где это 
имеет место, принимает соответствующие меры для снижения риска затопления на территории, где заплани-
рованы градостроительные трансформации, и на прилегающих к ней территориях. 
Flood risk assessment. To ensure that the development takes account of flood risk and, where it is present, takes 
appropriate measures to reduce the risk of flooding to the development and the surrounding areas.

SE 
04

Шумовое загрязнение. Задача: убедиться, что в плане заложено шумоподавление от существующих ис-
точников шума, снижение возможных шумовых конфликтов и защита прилегающих зон, чувствительных 
к шуму от источников шума, связанных с новым строительством.
Noise pollution. To ensure that the development is designed to mitigate the impacts of noise. This includes mitigation 
from existing sources of noise, reducing potential noise conflicts between future site occupants, and protecting nearby 
noise-sensitive areas from noise sources associated with the new development.

RE 
01

Энергетическая стратегия. Задача: минимизировать потребление энергии, необходимой для работ, потре-
бления и выбросов углекислого газа. 
Energy strategy. To recognise and encourage developments designed to minimise operational energy demand, 
consumption and carbon dioxide emissions.

RE 
02

Существующие здания, строения и инфраструктура. Задача: учесть углерод, использованный в существую-
щих зданиях и инфраструктуре, и продвигать его повторное использование, где это возможно. 
Existing buildings and infrastructure. To take account of the embodied carbon in existing buildings and 
infrastructure and to promote their re-use where possible.

RE 
03

Стратегия водопользования. Задача: минимизировать потребление воды на основании ее эффективности 
и соответствующих вариантов сторонних поставок, принимая во внимание текущую и будущую доступность 
водных ресурсов. 
Water strategy. To ensure that the development is designed to minimise water demand through efficiency and 
appropriate supply-side options, taking full account of current and predicted future availability of water in 
the area.
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LE 
01

Экологическая стратегия. Задача: убедиться, что застройка сохраняет существующую природную среду, 
где это возможно и осуществимо, а где нет, минимизирует и снижает влияние на сложившуюся среду обита-
ния и продвигает меры для улучшения биоразнообразия на территории локально и глобально 
Ecology strategy. To ensure that the development protects existing natural habitats wherever possible and practical 
and where not, minimises and mitigates its impact on existing habitats and promotes measures to enhance biodiversity 
on site and in the locality.

LE 
02

Землепользование. Задача: способствовать использованию ранее градостроительно освоенных территорий 
и избегать использования земель, ранее не вовлеченных в хозяйственное использование
Land use. To encourage the use of previously developed or contaminated land and avoid land which has not been 
previously disturbed.

TM 
01

Транспорт. Задача: убедиться, что стратегии по развитию транспорта и передвижения снижают воздействие 
планируемого градостроительного освоения территории на существующую транспортную инфраструктуру, 
улучшают экологическую и социальную устойчивость 
Transport assessment. To ensure transport and movement strategies reduce the impact of the development upon the 
existing transport infrastructure and improve environmental and social sustainability through transport.

Этап 2: Установление планировки застройки (добровольные критерии, обязательный только GO 02)
Stage 2: Determining the layout of the development (The only mandatory element in Step 2 is in the community ownership 
issue GO 02 – Consultation and engagement.)
GO 
02

Консультация и вовлечение. Задача: убедиться, что нужды, идеи и знания сообщества и ЗУГД используются 
для улучшения качества и доступности среды жизнедеятельности в ходе проектирования.
Consultation and engargement. To ensure the needs, ideas and knowledge of the community and key stakeholders 
are used to improve the quality and acceptability of the development throughout the design process.

GO 
03

Информационное обеспечение проекта. Задача: убедиться, что сообщество и другие ЗУГД имеют доступ 
к градостроительным планам, подтверждая то, что будущая трансформация территории является инклюзивной
Design review. To ensure that the masterplan's design is reviewed by the community and other key stakeholders, 
ensuring that it supports a vibrant, healthy, functional and inclusive development.

SE 
05

Обеспечение жильем. Задача: минимизировать социальное неравенство и укрепить социально-инклюзивное 
сообщество путем предоставления жилья в застройке 
Housing provision. To minimise social inequalities and foster a socially inclusive community by ensuring appropriate 
housing provision within the development.

SE 
06

Предоставление услуг, помещений и объектов инфраструктуры. Задача: предоставить жизненно важные 
помещения и убедиться, что они расположены в приемлемой и безопасной пешеходной доступности 
Delivery of services, facilities and amenities. To ensure essential facilities are provided and that they are located 
within a reasonable and safe walking distance.

SE 
07

Общественные зоны. Задача: продвигать социальное взаимодействие путем создания комфортных и ожив-
ленных мест в общественной зоне 
Public realm. To ensure the development provides a comfortable outdoor environment through the control of 
climatic conditions on a micro scale.

SE 
08

Микроклимат. Задача: обеспечить комфортную окружающую среду для территории, на которой планируются 
градостроительные трансформации посредством контроля климатических условий в малом масштабе 
Microclimate. Objective: to provide a comfortable environment for the territory where urban planning transformations 
are planned by controlling climatic conditions on a small scale

SE 
09

Коммунальные удобства. Задача: предоставить хороший доступ к существующим сетям инфраструктуры 
на территории с минимальными периодами отключений на реконструкцию, а также предусмотреть будущий 
рост коммунальных удобств 
Ubilities. Objective: To provide easy access to site service and communications infrastructure, with minimal 
disruption and need for reconstruction, and to allow for future growth in services.

SE 
10

Адаптация к изменению климата. Задача: убедиться в устойчивости территории к известным и прогнозируе-
мым последствиям климатического изменения 
Adapting to climate change. To ensure the development is resilient to the known and predicted impacts of climate 
change.

SE 
11

Зеленая инфраструктура. Задача: предоставить доступ к высококачественному пространству в рамках 
окружающей среды или городской зеленой инфраструктуры для всех желающих 
Green infrastructure. To ensure access to high quality space in the natural environment or urban green infrastructure 
for all.

SE 
12

Местная парковка. Задача: парковка должна быть пригодна для пользователей будущих зданий и сооружений 
и хорошо интегрирована в сложившуюся застройку
Local parking. To ensure parking is appropriate for the expected users and well integrated into the development.

SE 
13

Управление риском затопления. Задача: избежать, снизить и отсрочить сток дождевых вод в городскую ка-
нализацию и водоемы, уменьшая таким образом количество вод; риск местного затопления на и за пределами 
стройплощадки, загрязнение общественных водоемов и другой ущерб окружающей среде 
Flood risk management. To avoid, reduce and delay the discharge of rainfall to public sewers and watercourses, thereby 
minimising; the risk of localised flooding on and off site, watercourse pollution and other environmental damage.

Продолжение табл. / Continuation of the Table
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Продолжение табл. / Continuation of the Table

LE 
03

Загрязнение воды. Задача: убедиться в наличии мер для защиты местных водоемов от загрязнения и другого 
ущерба окружающей среде 
Water pollution. To ensure that measures are put in place to protect the local watercourse from pollution and other 
environmental damage.

LE 
04

Улучшение экологической ценности. Задача: убедиться, что экологическая ценность застройки доведена 
до максимального уровня путем постоянного улучшения 
Enchancment of ecological value. To ensure that the ecological value of the development is maximised through 
enhancement.

LE 
05

Ландшафт. Задача: убедиться, что характер ландшафта сохранен и, где это возможно, улучшен путем инте-
грации его особенностей и дизайна в местную окружающую среду 
Landscape. To ensure that the character of the landscape is respected and, where possible, enhanced through 
the location of features and design appropriate to the local environment.

TM 
02

Безопасные и привлекательные улицы. Задача: создать безопасные и привлекательные пространства, спо-
собствующие общению между людьми и позитивному восприятию пространства 
Safe and appealing. To create safe and appealing spaces that encourage human interaction and a positive sense of 
place.

TM 
03

Сеть велодорог. Задача: продвигать велотранспорт в качестве досуга и альтернативы использованию других 
транспортных средств, обеспечив безопасную и эффективную сеть велодорог 
Cycling road network. To promote cycling as a leisure activity and as an alternative to vehicle use by providing 
a safe and efficient cycle network.

TM 
04

Доступность общественного транспорта. Задача: обеспечить доступ к сети частого и удобного общественного 
транспорта, связанного с фиксированными общественными транспортными узлами (поезда, автобусы, трамваи 
или метро) и локальными центрами 
Access to public transport. To ensure the availability of frequent and convenient public transport links to fixed 
public transport nodes (train, bus, tram or tube) and local centres.

Этап 3: Проектирование деталей (инновационные критерии, не обязательные)
Stage 3: Designing the details (None of the issues in Step 3 are mandatory.)
GO 
04

Общественное управление помещениями. Задача: поддерживать активное вовлечение сообществ в разработку, 
управление и/или владение выбранными помещениями 
Community managment of facilities. To support communities in active involvement in developing, managing and/
or owning selected facilities.

SE 
14

Местный колорит. Задача: убедиться, что градостроительная трансформация территории не идет в разрез 
с местными особенностями, сохраняя при этом свои отличительные черты
Local vernacular. To ensure that the development relates to the local character whilst reinforcing its own identity.

SE 
15

Инклюзивный дизайн. Задача: создать инклюзивное сообщество путем улучшения доступности территории 
для большего количества текущих и будущих пользователей 
Inclusive design. To create an inclusive community by enhancing accessibility for as many current and future 
residents as possible.

SE 
16

Световое загрязнение. Задача: убедиться, что освещение на территории выполнено таким образом, чтобы 
снижать световое загрязнение
Light pollution. To ensure that lighting on site is designed to reduce light pollution.

SE 
17

Обучение и навыки. Задача: убедиться, что градостроительная трансформация территории вносит свой 
вклад в местное пространство, помогая развивать навыки и предоставляя возможности обучения 
Training and skills. To ensure that the development contributes to the local area by enhancing skills and training 
opportunities.

RE 
04

Устойчивость зданий к градостроительным изменениям. Задача: повысить устойчивость всех строений, 
расположенных на территории градостроительной трансформации
Sustainable buildings. To increase the sustainability of all buildings within the development.

RE 
05

Природосберегающие материалы. Задача: снизить воздействие строительства на окружающую среду 
путем использования природосберегающих материалов в общественных зонах 
Low impact. To reduce the environmental impact of construction through the use of low impact materials in 
the public realm.

RE 
06

Эффективное использование ресурсов. Задача: продвигать эффективное использование ресурсов путем 
сокращения расходов во время строительства и в течение жизненного цикла застройки 
Resources efficiency. To promote resource efficiency by reducing waste during construction and throughout the life 
cycle of the development.

RE 
07

Выбросы углерода от транспорта. Задача: сократить загрязнение, связанное с использованием автомобиля, 
и предоставить конкурентные альтернативы владению автомобилем 
Carbon emissions from transport. To reduce pollution associated with car use and provide viable alternatives to 
car ownership.
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и местной экономике. Исследования помогут выстро-
ить стратегии или обязательства застройщика, кото-
рые будут применены детально на этапах 2 и 3. 

В связи с этим требования к обосновывающим 
материалам на этапе 1 разделены на два раздела. 
На этой стадии необходимы доказательства по пред-
варительному планированию, однако, применение 
обязательств будет оценено лишь на финальной 
стадии оценки. При этом есть возможность про-
ведения оценки BREEAM Communities (BREEAM 
Communities assessment), которая включает ряд дан-
ных исследований, при условии, что обязательные 
критерии были выполнены или будут выполнены 
в ходе последующих работ. 

Таким образом, на этапе 1 оценивают, каково 
в сводных градостроительных планах воздействие 
на окружающую среду (the Environmental Impact 
Assessment). 

Этап 2 включает оценку детального исследования 
по риску затопления, экологии, энергопотреблению, 
транспорту, демографии и локальной экономики для 
нахождения наиболее устойчивых решений для гра-
достроительной трансформации. Местное сообщество 
и заинтересованные участники градостроительной де-
ятельности (ЗУГД) могут принимать участие в проекте 
по мере того, как проектная группа выдает им различ-
ные градостроительные варианты. Участники про-
екта, консультанты по законодательству, градострои-
тельный комитет и местное сообщество вовлекаются 
в оценку и усовершенствование вариантов проекта. 
На данном этапе BREEAM Communities проектная ко-
манда проектирует (разрабатывать концепции, эскизы) 
и тестирует варианты для:

•	 защиты и улучшения биоразнообразия и среды; 
•	 передвижения пешеходов, велосипедистов 

и автомобилистов; 
•	 общественного транспорта; 
•	 улично-дорожной сети и планировочного кар-

каса; 
•	 выбора типа жилья, его месторасположения 

и расположения обслуживающих его объектов;
•	 коммунальных услуг и обеспечения прочей ин-

фраструктуры; 
•	 общественных зон и зеленой инфраструктуры. 

Единственным обязательным элементом на эта-
пе 2 является опрос и участие сообщества по гра-
достроительной трансформации территории и свя-
занных с ней размещением (преобразованием) или 
сносом временных и капитальных объектов.

На этапе 3 оцениваются детали градостроитель-
ной трансформации территории. Информация, со-
бранная посредством предыдущих действий и при-
мененных в градостроительных стратегиях, будет 
использована для составления более детальных 
планов и дизайна. Местное сообщество и другие 
участники продолжают помогать выбирать варианты 
проекта, в то время как сводные планы обрастают де-
талями, что позволит в дальнейшем перейти к архи-
тектурно-строительному проектированию. 

На данном этапе проектная команда будет про-
ектировать и тестировать варианты для: 

•	 ландшафта; 
•	 строительных материалов; 
•	 управления и долгосрочного руководства по-

мещениями и услугами; 
•	 строительного дизайна; 
•	 инклюзивного дизайна; 
•	 эффективного использования ресурсов во вре-

мя и после строительства; 
•	 использования рабочей силы на местах 

во время строительства. 
Ни один из пунктов этапа 3 не является обяза-

тельным для оценки по BREEAM Communities.
Изложенные цели по этапам оценки по BREEAM 

Communities и задачи (см. табл.), а соответственно 
и сами градостроительные документы, могут быть 
учтены только в процессе планирования градостро-
ительной трансформации территории, осуществляе-
мого органами публичной власти с использованием 
новых форм государственно-частного и муниципаль-
но-частного партнерства и вовлечения пользовате-
лей (физических и юридических лиц) в обсуждение 
на ранних стадиях подготовки проекта (идея, концеп-
ция), т.е. проектирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Несмотря на растущие доказательства того, что 
применение «зеленых» технологий снижает затраты 
в долгосрочной перспективе проекта на протяжении 

LE 
06

Сбор дождевой воды. Задача: убедиться в эффективном использовании пространства для поверхностных 
сточных вод в целях минимизации потребности в воде 
Rainwater hervesting. To ensure that surface water run-off space is used effectively to minimise water demand.

TM 
05

Передвижение на велосипеде. Задача: продвигать использование велосипеда путем предоставления удобств 
для его использования 
Cycling facilities. To promote cycling by ensuring the adequate provision of cyclist facilities.

TM 
06

Общественный транспорт. Задача: способствовать использованию общественного транспорта в течение 
всего года, предоставляя безопасный и комфортный транспорт 
Public transport facilities. To encourage frequent use of public transport throughout the year by providing safe and 
comfortable transport facilities.

Окончание табл. / End of the Table
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самого длительного этапа жизненного цикла — экс-
плуатации, да еще и учитывает утилизацию или по-
вторное использование, даже в процессе строитель-
ства организации пока неохотно стремятся принимать 
такой подход, не желая увеличивать первоначальные 
инвестиции. Еще более усугубляется это в процессе 
планирования, особенно градостроительного плани-
рования, в котором помимо организаций основную 
роль играют органы публичной власти (на националь-
ном, региональном и местном уровнях).

Но в целом в результате исследования выявле-
на научно-практическая тенденция необходимости 
использовать опыт применения зарубежных оце-
нок [4–6, 8, 10, 11] и возможность адаптации отече-
ственных к BREEAM.

BREEAM оценки благоприятны как для со-
общества потребителей готового проекта, так 
и снимают на ранней стадии планирования многие 
конфликтные моменты взаимоотношений на кон-
кретной территории органов публичной власти, биз-
неса (коммерческого и некоммерческого), общества 
и индивида, обладающего правами на земельный 
участок и (или) объект недвижимости8.

Сертификация по BREEAM Communities для 
инвесторов — это своего рода гарантия на раннем 
«бумажном» этапе реализации (т.е. в процессе градо-
строительного планирования), что потом им не при-
дется участвовать в разбирательствах: почему стро-
или так, а не иначе, кто сказал, что так лучше и т.д.; 
это гарантия, что инвестируемый проект оптимален 
по всем оцениваемым градостроительным между-
народным параметрам. «В Англии тоже зачастую 
муниципалитет смотрит на сертификацию как на не-
который способ подстраховаться и разделить ответ-
ственность за мастер-план развития»11.14, 15, 16

В российском градостроительстве идет осмыс-
ление новейших знаний устойчивого развития, тех-
нологий «зеленого» строительства и систем серти-
фикации 14, 15, 16 [14–20].12, 13, 14К передовому можно отнести 

14 Первая российская сертификации BREEAM RUS (24 но-
ября 2017). URL: http://www.stroyorbita.ru/index.php/item/ 
5822-pervaya-rossiyskaya-sertifikatsii-breeam-rus;
15 Литвинцева Е. Город с сертификатом: как BREEAM 
и LEED улучшают территории. URL: https://www.radid-
omapro.ru/ryedktzij/green/green/gorod-s-sertifikatom--kak-
breeam-i-leed-ulutchscha-13141.php;
16 Зеленое градостроительство и комфортная городская сре-
да в России и за рубежом. URL: https://zen.yandex.ru/media/
id/5e6ff6ea3a53684f619cc2c4/zelenoe-gradostroitelstvo-
i-komfortnaia-gorodskaia-sreda-v-rossii-i-za-rubejom-
5e72717ff6d9d7377d6e2c7e

попытку учета стандартов зеленого строительства 
в ГИС-программах, где для каждой категории осно-
вополагающими факторами (исходными данными) 
выступают соответствующие данные каждого кри-
терия [21].

Вовлечение всех ЗУГД в процесс планирова-
ния с использованием современных ИКТ являет-
ся актуальным в практической градостроительной 
деятельности и имеет научные основы развития8  
[4, 5, 7, 9, 22]. В конкретном проекте такое вовле-
чение ЗУГД может быть оценено по одному из 10 
разделов BREEAM — Innovation (Инновационные 
критерии17).15

В настоящее время НИУ МГСУ , имея богатый 
опыт научно-технического совершенствования гра-
достроительного проектирования, в т.ч. связанного 
со снижением природных и тенхногенных рисков 
на территории 18, приступил к адаптации междуна-
родной оценки BREEAM к отечественной норма-
тивно-технической базе (BREEAM RU). В соответ-
ствии с лицензионным соглашением 2019 г. между 
ведущим мировым поставщиком образования в об-
ласти строительства Академией BRE и МГСУ це-
лесообразно внедрить в образовательные про-
граммы курсы по обучению BREEAM, в том числе 
BREEAM Communities (градостроительство), прак-
тическое руководство по устойчивому развитию 
и техническим аспектам, по применению BREEAM 
для градостроительной деятельности (градострои-
тельного нормирования в процессе планирования 
и проектирования).16 

17 Самойлова Н.А. Градостроительное регулирование па-
раметров качества среды жизнедеятельности с использо-
ванием инновационных технологий. Программа для ЭВМ 
«Система поддержки принятия решений (СППР) для 
оценки вариантов решений заинтересованными участ-
никами градостроительной деятельности для различных 
градостроительных типов территорий». Примеры ре-
презентативного представления рейтинга вариантов для 
заинтересованных участников градостроительной дея-
тельности // Инновационные предложения Российской 
академии архитектуры и строительных наук: альбом. 
2019. № 1; 2020 (март). С. 11–12. URL: http://www.raasn.
ru/innovation/album
18 Следует учесть сильные стороны отечественного градо-
строительного нормирования например в отношении при-
родных и техногенных рисков, например: "Сейсмика", в от-
личие от обязательных SE02 им SE04 этапа 1 (см. табл. 1).
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Напряженно-деформированное состояние слабых и насыпных 
грунтов, армированных железобетонными и грунтовыми 

сваями соответственно
З.Г. Тер-Мартиросян, А.З. Тер-Мартиросян, А.С. Акулецкий

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

АННОТАЦИЯ

Введение. Подавляющее большинство строительных территорий характеризуется сложными инженерно-геологиче-
скими условиями, представленными наличием в основании слабых грунтов. Встречаются площадки строительства, 
на которых наблюдается большая толща насыпных грунтов. В данных условиях проектировщиками применяются: 
закрепление, армирование грунтов; значительное заглубление подземной части зданий и т.д. Приводятся постанов-
ки и решения задач взаимодействия железобетонных свай со слабыми грунтами, а также взаимодействия грунтовых 
свай с насыпными грунтами в составе свайно-плитного фундамента, которые позволяют определить приведенный 
модуль деформации и коэффициент постели.
Материалы и методы. Для описания изменения касательных напряжений в зависимости от глубины принимался 
закон в виде τ(z)=τ0е–αz. Решение изложено аналитическим и численным методами. Проведено сравнение полу-
ченных результатов аналитическим решением поставленной задачи с результатами, полученными в программном 
комплексе PLAXIS 3D.
Результаты. Получены закономерности распределения общей нагрузки на свайно-плитный фундамент между свай-
ным полем и ростверком. Аналитические решения подкреплены графической частью, выполненной с помощью про-
граммы Mathcad. Показаны зависимости осадки от нагрузки, рассчитанной аналитическим и численным методами. 
Получено выражение для нахождения напряжений на различных участках ствола сваи и под плитой ростверка. 
Рассмотрены теоретические и практические аспекты устройства щебеночных свай. Дано теоретическое обосно-
вание уплотнения насыпных грунтов щебеночными сваями по специальной технологии. Определена зависимость 
для установления приведенного модуля деформации для массивов насыпного грунта, армированного грунтовыми 
сваями. 
Выводы. Сравнительная оценка результатов решений, полученных аналитическим и численным методами, пока-
зала хорошую сходимость. Данные решения можно применять для предварительного определения осадки свай 
в составе свайно-плитного фундамента. Подбор оптимального соотношения длины сваи и ее диаметра позволяет 
максимально эффективно использовать несущую способность сваи. Для насыпных грунтов, армированных грун-
товыми сваями, можно подобрать оптимальный приведенный модуль деформации, варьируя шаг грунтовых свай.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: свайно-плитный фундамент, окружающий и подстилающий грунты, насыпные грунты, ради-
альные напряжения, аналитический метод, НДС ячейки, PLAXIS 3D 

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Тер-Мартиросян З.Г., Тер-Мартиросян А.З., Акулецкий А.С. Напряженно-деформирован-
ное состояние слабых и насыпных грунтов, армированных железобетонными и грунтовыми сваями соответственно // 
Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 9. С. 1182–1190. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.9.1182-1190

Stress-strein state of weak and filled soils reinforced with reinforced 
concrete and soil piles, respectively

Zaven G. Ter-Martirosyan, Armen Z. Ter-Martirosyan, Aleksandr S. Akuleckij 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  

(MGSU); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The overwhelming majority of construction areas are characterized by difficult engineering and geological condi-
tions, represented by the presence of weak soils at the base. There are construction sites on which a large thickness of fill soil is 
observed. In these conditions, designers apply: soil consolidation, soil reinforcement, significant deepening of the underground 
part of buildings, etc. This article presents the formulation and solution of the problems of interaction of reinforced concrete 
piles with weak soils, as well as the interaction of soil piles with bulk soils as part of a pile-slab foundation, which allow one to 
determine the reduced deformation modulus and the bedding value.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ. СТРОИТЕЛЬНАЯ 
МЕХАНИКА. ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ,  

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
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Materials and methods. To describe the change in shear stresses depending on depth, a law was adopted in the form 
τ(z)=τ0е–αz. The solution is presented by analytical and numerical methods. The results obtained were compared by the ana-
lytical solution of the problem with the results obtained in the PLAXIS 3D software package.
Results. Regularities of the distribution of the total load on the pile-slab foundation between the pile field and the grillage 
have been obtained. The analytical solutions in the article are supported by the graphical part, performed using the Math-
cad program. Numerical simulation of the problem was carried out in the PLAXIS 3D software package. The dependence 
of  the settlement on the load, calculated by analytical and numerical methods, is shown. An expression is obtained for 
defining the stresses in different sections of the pile shaft and under the grillage slab. The theoretical and practical aspects 
of the construction of crushed stone piles are considered. The theoretical substantiation of compaction of bulk soils with 
crushed stone piles using a special technology is given. A dependence is obtained for determining the reduced modulus 
of deformation for bulk soil mass reinforced with soil piles.
Conclusions. Comparative evaluation of the results of solutions obtained by analytical and numerical methods showed 
good convergence. The solutions obtained can be used to preliminary determination of the settlement of piles as part 
of a pile-slab foundation. Selection of the optimal ratio of the pile length and its diameter allows the most effective use 
of the  bearing capacity of the pile. For bulk soils, reinforced with soil piles, it is possible to select the optimal reduced modu-
lus of deformation by varying the pitch of the soil piles.

KEYWORDS: pile-slab foundation, surrounding and underlying soils, fill soils, radial stresses, analytical method, SSS of 
cells, PLAXIS 3D
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ВВЕДЕНИЕ

Подавляющее большинство строительных 
территорий характеризуется сложными инженер-
но-геологическими условиями, представленными 
наличием в основании слабых грунтов. В данных 
условиях проектировщиками применяются: закре-
пление грунтов [1–6], армирование грунтов [7–10], 
значительное заглубление подземной части зданий 
и т.д. Но в качестве основного типа фундамента 
на таких площадках рассматривают свайный фун-
дамент [11–19]. При взаимодействии свай большой 
длины с окружающим и подстилающим грунтами 
в составе свайно-плитного фундамента возникает 
сложное и неоднородное напряженно-деформиро-
ванное состояние (НДС), на которое существенное 
влияние оказывает шаг (2b), диаметр (d = 2а), дли-
на свай (l) (рис. 1) [20]. При увеличении количе-
ства свай, оценка НДС системы ростверк – свая 
– грунтовый массив осложняется, в том числе под 
нижним концом свай при взаимодействии с под-
стилающими слоями и в контактной зоне между 
ростверком и грунтом. Количественная оценка 
НДС показывает закономерности распределения 

внешней нагрузки на свайно-плитный фундамент 
между свайным полем и ростверком, а также по-
зволяет определить его осадку.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Напряженно-деформированное состояние 
слабых грунтов, армированных железобетонны-
ми сваями

В настоящей статье приводятся постановки и ре-
шения по количественной оценке НДС ячейки свай-
но-плитного фундамента с учетом устройства свай 
в грунтовом массиве. Это дает возможность опреде-
лить закономерности распределения общей нагрузки 
на фундамент между свайным полем и ростверком 
в межсвайном пространстве, а также выявить осадку 
сваи в составе свайно-плитного фундамента.

Постановка и решение задачи аналитическим 
методом

Рассмотрим НДС секции свайно-плитного фун-
дамента с заданными свойствами грунта, а также 
размерами и граничными условиями (рис. 1). По-
лагаем, что трение между секциями отсутствует 
и жесткость ростверка и сваи значительно превы-
шает жесткость грунта:

Ерост. >> Егр., Есв. >> Егр. .                  (1)

Отмечаем, что взаимное перемещение свай 
и грунтов происходит без возможности проскальзы-
вания. При этом возникают реактивные напряжения 
под ростверком, в уровне оголовка свай, на боковой 
поверхности и под нижним концом свай, которые 
необходимо определить (рис. 2).

Начало координат поставим в уровень пяты 
сваи и направим ось z вверх. На стволе сваи вы-
делим элементарный слой высотой dz, показан 
штриховкой на рис. 2. Нормальные напряжения σz 
в данном элементарном слое появляются при при-
ложении распределенной нагрузки р (кПа) на рас-
четную ячейку. На боковой поверхности сваи возни-

l

2a
2b

L

Рис. 1. Схема для выделения расчетной ячейки свайно-
плитного фундамента
Fig. 1. Scheme for highlighting the design cell of the pile-slab 
foundation
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кают касательные напряжения τ(z). Исходя из этого 
можно записать условие равновесия элементарного 
слоя сваи длиной dz: 

       	              (2)
Отсюда получаем:

z
z
z .			 

			                 
                            (3)

Закон изменения касательных напряжений в за-
висимости от глубины принимаем в виде:

τ(z) = τ0е
–αz. 		              (4)

Подставляя выражение (4) в (3), получаем:

z zz
z .          (5)

Константу С находим из граничных условий 
на уровне пяты сваи. При z = 0, где σ(0) = p3 — дав-
ление под подошвой сваи (рис. 2). Окончательно 
получаем:

z
z .  	            (6)

С помощью полученного выражения опреде-
лим осадку сваи:

z z z zz z , (7)

где Ес — модуль упругости ствола сваи.
Постоянную интегрирования С1 находим 

из условия  z = 0. Осадка сваи равна осадке круглого 
штампа. В таком случае получаем окончательное вы-
ражение для нахождения осадки сваи в зависимости 
от глубины z:

zz zz

zz zz

,         (8)

где v2 и G2 — деформационные параметры грун-
та под нижним концом сваи; K ≤ 1 — коэффици-
ент, учитывающий глубину приложения нагрузки 
на пяту сваи.

Граничные условия для рассматриваемой ячей-
ки отличаются от условий для одиночной сваи [21]. 
Примем для ячейки свободное вертикальное пере-
мещение, а на дне ячейки полное отсутствие пере-
мещений.

В таком случае закон распределения касатель-
ных напряжений τ(z, r) меняется по радиусу r следу-
ющим образом [22]:

τ(r) = τa(b – r)2/(b – a)2,	             (9)
где τa — касательные напряжения на контуре сваи; 
a ≤ r  ≤ b, τ(a) = τa, τ(b) = 0.

Сдвиговую деформацию элементарного слоя 
грунта вокруг сваи можно определить по следую-
щей зависимости:

, 	            (10)

где S и G1 — осадка и модуль сдвига окружающего 
грунта соответственно.

Подставляя τ(r) из выражения (9) в (10), полу-
чаем:

, (11)

Константу С2 найдем при r = b, т.е.   

— изменение на границе ячейки приня-

то линейным (рис. 2).
Осадка столба грунта высотой L от действия 

распределенной нагрузки p1 под ростверком:

,		            (12)

где E
L

l E L l E
�

� �/ ( ) /1 2

.		            (13)

Тогда максимальная осадка на поверхности 
сваи:

.	          (14)

В соответствии с расчетной схемой (рис. 2) име-
ется четыре неизвестных компоненты НДС: p1, p2, p3,  
τ0. Для определения неизвестных потребуется четыре 
уравнения.

Исходя из равновесия всей ячейки запишем:
π b2p = π a2 p2 + π(b2 – a2)p1,	           (15)

l

L

p1 p1

Sp

G2, v2

G1, v1

τ(r, z)

S(r, z)

G2 > G1

p2

p3

2a

r

dz

z

2b

p

Рис. 2. Расчетная схема для определения НДС ячейки
Fig. 2. Calculation scheme for determining the SSS of a cell
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где р — приложенная нагрузка на ячейку.
Условие равновесия сваи:

π a2p2 = π a2p3 + 2πal ∫0

l τ(z)dz.                (16)
При условии, что τz = τ0е

–αz, и после интегриро-
вания получаем:

.          (17)

Следующим условием является равенство оса-
док грунта (12) и сваи (8) на уровне пяты сваи (z = 0):

.     (18)

Последним уравнением примем условие равен-
ства осадок грунта (12) и сваи (8) в уровне оголовка 
сваи (z = l):

.  	           (19)

Полученные выше четыре уравнения, объеди-
ненные в систему уравнений, позволят найти неиз-
вестные компоненты НДС:

.		    (20)

Решение системы уравнений можно получить 
с помощью программного комплекса Mathcad.

Осадку свайно-плитного фундамента опреде-
лим по формуле:

, (21)

где βg — коэффициент невозможности бокового 
расширения грунта; βс — коэффициент невозмож-
ности бокового расширения материала сваи.

Полученное решение можно использовать для 
определения приведенного модуля деформации мас-
сива грунта с учетом устройства свай, приравнивая 
осадку ростверка и осадку рассматриваемой систе-
мы. Также появляется возможность определения 
коэффициента постели для решения практических 
инженерных задач.

Постановка и решение задачи численным ме-
тодом

Решение поставленной задачи было также по-
лучено численным методом конечных элементов 
с помощью программы PLAXIS 3D, которая пред-
назначена в том числе для количественной оценки 
НДС массивов грунта (рис. 3).

Ниже приведены результаты определения осадки 
сваи по формуле (21) и численным методом (рис. 4) 
при:

a = 0,5 м; b = 2,0 м; l = 30 м; L = 40 м; E1 = 30 МПа; 
E2=40 МПа.

Напряженно-деформированное состояние 
насыпных грунтов, армированных грунтовыми 
сваями

Большое количество площадок характеризу-
ется наличием большой толщи насыпных грунтов. 

Основными мероприятиями, которые позволяют 
их использовать в качестве основания, являются: 
поверхностное уплотнение, глубинное уплотнение 
грунтовыми сваями, прорезка грунтов свайными 
фундаментами.

При глубинном уплотнении насыпных грун-
тов используют буронабивные грунтовые сваи, 
которые имеют экономическую выгоду по срав-
нению с железобетонными сваями. Данные сваи 
совместно с уплотненным окружающим грунтом 
(ячейка) служат несущими элементами, способ-
ными воспринимать значительные нагрузки. В ин-
женерной практике применяют разные технологии 
изготовления свай из крупнозернистого и круп-
нообломочного грунтов. В одном из способов ис-
пользуется домкрат, уплотняющий значительным 
усилием (до 200 т) порцию материала сваи в забой 
лидирующей скважины. В результате возникают 
существенные радиальные и тангенциальные на-
пряжения, которые способствуют уплотнению на-
сыпных грунтов. При этом происходит уплотнение 
не только окружающего грунта, но и уплотнение 
самого тела сваи. 

Подбор длины щебеночной сваи выполняется 
на всю глубину насыпных грунтов. По результа-
там расчета подбирается шаг свай. Так как изго-
товление грунтовых свай оказывает значительное 
влияние на грунтовый массив, рекомендуется на-
значать расстояние между сваями не более трех 
диаметров инструмента. Равномерная расстановка 
свай обеспечивает получение одинаковых свойств 
уплотненного основания по всей площади строи-
тельства. На рис. 5 показано типовое расположе-
ние грунтовых свай.
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Рис. 3. Изополя вертикальных перемещений и вертикальных напряжений в расчетной ячейке при p = 50 кПа
Fig. 3. Isofields of vertical displacements and vertical stresses in a computational cell at p = 50 kPa
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Рис. 4. Графики зависимости осадки от нагрузки, рассчитанной аналитическим и численным методами 
Fig. 4. Graphs of dependence of settlement on load, calculated by analytical and numerical methods
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При изготовлении щебеночной сваи происходит 
расширение лидирующей скважины, возникает НДС, 
отличающееся от природного (рис. 6).

Решение данной задачи сводится к решению диф-
ференциального уравнения вида:

d u

dr r

du

dr

u

r

2

2 2

1
0,     	             (22)

где u — перемещения в радиальном направлении, 
при этом:

, (23)

Приведем окончательный вид уравнения:

,
       

(24)

где uk — заданное перемещение.
Величина расширения скважины определяется 

исходя из тех деформационных характеристик на-
сыпного грунта, которые необходимо получить для 
безопасного эксплуатирования здания.

Рассмотрим взаимодействие щебеночной сваи 
с окружающим и подстилающим грунтами и ро-
стверком в составе свайно-плитного фундамента. 
Предполагается свободное перемещение по внеш-
нему контуру и условие компрессионного сжатия 
сваи и окружающего грунта (рис. 7).

Как известно, при статическом воздействии на 
ростверк нагрузкой р происходит ее перераспреде-
ление между сваей и окружающим грунтом.

Запишем условие равновесия:
p = pcω + pг(1 – ω),	            (25)

где ω = a2 / b2, а и b — радиусы сваи и грунтового 
цилиндра.

Запишем условие равенства осадок:
Sp = Sc = Sг  ,		           (26)

mc  pc = mp  pp = mг  pг  ,	           (27)
где mc и mг — коэффициенты относительной сжима-
емости сваи и грунта соответственно.

Данные выражения приводят к зависимостям:

.	            (28)

При этом выражения для нахождения приве-
денного модуля деформации:

Eпр = Есω + Ег(1 – ω).	            (29)
Полученное выражение для определения при-

веденного модуля армированного массива позволя-
ет подобрать оптимальное значение для восприя-
тия внешней нагрузки, варьируя шаг щебеночных 
свай.

Рис. 6. Схема расширения диаметра скважины при изго-
товлении щебеночной сваи
Fig. 6. Diagram of the expansion of the borehole diameter in 
the manufacture of crushed stone piles
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Рис. 5. Схема шахматного расположения свай 
Fig. 5. Scheme of the staggered arrangement of piles
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате решений были получены зависимо-
сти осадки свайно-плитного фундамента от нагрузки 

при расчете по формуле (21) и в программном ком-
плексе PLAXIS 3D. Сравнительная оценка резуль-
татов решений, полученных аналитическим и чис-
ленным методами, показала хорошую сходимость 
(рис. 4). Определены закономерности распределе-
ния общей нагрузки на свайно-плитный фундамент 
между свайным полем и ростверком в межсвайном 
пространстве. Дано расчетно-теоретическое обо-
снование технологии уплотнения насыпных грунтов 
щебеночными сваями. Рассмотрено решение взаимо-
действия сжимаемой щебеночной сваи с окружаю-
щим насыпным грунтом и ростверком. 

Полученные решения позволяют подобрать оп-
тимальное соотношение длины сваи и ее диаметра 
для наиболее эффективного использования несущей 
способности грунтов под пятой сваи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При взаимодействии свайно-плитного фунда-
мента с окружающим и подстилающим грунтами 
возникает сложное НДС, при котором происходит 
общая нагрузка на фундамент между свайным по-
лем и ростверком в межсвайном пространстве. По-
лученные зависимости перераспределения внешней 
нагрузки на свайно-плитный фундамент между сва-
ей и ростверком дают возможность оптимально по-
добрать шаг свай, при котором происходит наиболее 
эффективное включение в работу и сваи, и роствер-
ка. Данное решение позволяет находить не только 
осадку фундамента, но и напряжения на различных 
участках ствола сваи и под плитой ростверка.
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Принципы совершенствования структуры композитных
изделий, основанные на изучении биотехнологий

и биоматериалов
А.Н. Полилов1, Н.А. Татусь1,2

1 Институт машиноведения им. А.А. Благонравова Российской академии наук
(ИМАШ РАН); г. Москва, Россия;
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АННОТАЦИЯ

Введение. Предложен аналитический обзор методов использования решений, наблюдаемых в природе, для про-
ектирования конструкций из пластиков, армированных волокнами, в частности, с применением криволинейных тра-
екторий волокон, располагающихся по заданным, рациональным траекториям. В первом разделе приводятся общие
сведения о моделях различных структурных уровней и некоторые подходы микромеханики композитов.
Материалы и методы. В разделах 2–7 рассматриваются: анализ эффективных для торможения трещин упруго-
прочностных свойств древесины и композитов; методы построения криволинейных траекторий волокон вокруг от-
верстия; технологии изготовления мест крепления, в которых отверстия сформированы с помощью криволинейных
траекторий волокон; «навеянные природой» принципы проектирования трубных композитных конструкций, анало-
гичных по строению многозвенным стеблям бамбука; примеры эффективного применения волокнистых композитов
в упругих элементах типа листовых рессор; аддитивные технологии трехмерной печати деталей из волокнистых
композитов с укладкой волокон по рассчитанным траекториям.
Результаты. В каждом разделе приводятся выводы, связанные с особенностями расчета и проектирования кон-
струкций из волокнистых композитов: для повышения трещиностойкости волокнистых композитов необходимо повы-
шать сдвиговые характеристики связующего и стремиться к рациональным свойствам, созданным природой в дре-
весине; максимальное напряжение «в расчете на волокно» при рациональной структуре армирования становится
примерно в 3–4 раза меньше, чем при однородной прямолинейной укладке; рациональное армирование приводит
к существенному снижению локальных напряжений в расчете на волокно, исключению расщеплений и повреждений
волокон и повышению несущей способности соединения; показано, что кольца бамбука располагаются так, чтобы
не позволить стволу расщепиться от сжимающих напряжений при изгибе и касательных напряжений при кручении
ствола под действием ветровой нагрузки; проанализирована связь равнопрочного профилирования листов с пра-
вилом Леонардо для ветвления кроны деревьев;  проанализирована роль композитных технологий в современном
машиностроении, в частности, при создании композитных конструкций в условиях открытого космоса.
Выводы. Приведен анализ задач макромеханики волокнистых композитов. Три наиболее перспективных и связан-
ных между собой направления в макромеханике композитов требуют дальнейших исследований: биомеханика проч-
ности, компьютерное моделирование рациональных структур и технологическая механика композитов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метод, подсказанный природой, биомиметика, волокнистый композит с полимерной матри-
цей, структура древесины, структура сучка, обтекание волокнами отверстия, углепластик, стеклопластик, криволи-
нейное армирование, способы крепления композитных деталей, масштабный эффект прочности, 3D-печать, про-
филированные композитные элементы, ветвление, коэффициент снижения прочности, коэффициент концентрации
напряжений, рациональное проектирование композитных конструкций
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Experience nature as a basis for building strong composite structures
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ABSTRACT

Introduction. The article is devoted an analytical overview of the methods of applying the Nature solutions for designing struc-
tures made of plastics reinforced with fibers, in particular, using rational curved fiber trajectories. The first section provides an 
overview of different structural models and some approaches to the micromechanics of composites.
Materials and methods. Sections 2-7 discuss: analysis of rational elastic-strength properties of wood and composites for 
crack arrest by weak interface; methods for constructing curved paths of fibers of “flowing holes”; analyzes the applied and 

СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИА ЛОВЕДЕНИЕ 
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promising technologies for manufacturing attachment points, in which holes are formed using curvilinear fiber paths; “nature-
inspired” principles of optimal design of pipe composite structures similar in structure to ladder of bamboo stalk; examples 
of the effective use of fibrous composites in elastic elements such as leaf springs; developing additive technologies for 3D 
printing of fiber composite parts with fiber laying along calculated trajectories.
Results. Each section of the article presents conclusions related to the peculiarities of composites structures calculation and 
design: calculations show that in order to increase the crack resistance of fibrous composites, it is necessary to significantly 
increase the shear characteristics of the binder and strive for rational properties created by Nature in wood; as a result of 
the calculation, it turns out that the maximum stress per fiber at the optimal reinforcement structure becomes about 3–4 
times less than with a uniform rectilinear laying; rational reinforcement leads to a significant reduction in local stresses per 
fiber, elimination of splits and damages of fibers and an increase in the carrying capacity of the assembly; it has been shown 
that the bamboo rings are arranged to prevent the barrel from splitting from bending compressive stresses and tangential 
stresses when the barrel is twisted by wind load; analyzed the relationship of equal-strength profiling with Leonardo’s rule for 
tree crown branching. The works on creation of bio-similar shape and structure of curvilinear reinforcement of specimens for 
correct determination of unidirectional composites strength at tension along fibres were discussed; analyzed the role of com-
posite technologies in modern mechanical engineering, in particular, in the creation of composite structures in open space.
Conclusions. The article is devoted to the analysis of the tasks of fibrous composites macromechanics, therefore, in the opin-
ion of the authors, the three most promising and related areas in macromechanics of composites that require further research 
are biomechanics of strength, computer modeling of optimal structures and technological mechanics of composites.

KEYWORDS: bio-inspired method; bio-mimetics; FRP (fiber-reinforced plastic); wood structure; knot structure; fibers fol-
lowing around the hole; CFRP; GFRP; curvilinear reinforcement; methods of composite members connection; scale effect 
of strength; 3D printing; shaped composite elements; branching; strength reduction factor; stress concentration factor; op-
timum design of composite constructions

FOR CITATION: Polilov A.N., Tatus' N.A. Experience nature as a basis for building strong composite structures. Vestnik MGSU 
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ВВЕДЕНИЕ

Примеры использования природных решений 
в строительстве и технике и, в частности, в про-
ектировании композитных конструкций

Большинство технических решений было под-
сказано человеку природой, хотя древние люди счи-
тали, что это подсказки бога. Например, огонь — 
не от попавшей в дерево молнии, а от Прометея. 
Но не бог, а скорее, паук научил человека плести сети 
для ловли рыбы, и, конечно, не случайно в наши дни 
вновь возрос научный и прикладной интерес к паути-
не [1]: оказалось, что она превосходит сталь по удель-
ной прочности (отнесенной к удельному весу).

С развитием науки и техники интерес к изу
чению природных конструкций и механизмов воз-
растает периодически, по мере появления новых 
средств и технологий исследований. Весьма сложно 
задуматься о строении клетки, не видя ее, но кто-то, 
посмотрев через увеличивающую объект сосульку, 
догадался сделать стеклянную линзу, затем — очки, 
микроскоп. Со временем изучение живой природы 
(бактерии, вирусы) потребовало более совершенных 
средств: электронные, сканирующие, растровые, 
туннельные микроскопы. 

Также и с волокнистыми композитными мате-
риалами. Аналог структуре металлических сплавов, 
которую человек столетиями усовершенствовал с по-
мощью научных и технологических методов, найти 
в природе трудно, но после открытия Аланом Гриф-
фитсом очень высокой прочности тончайших воло-
кон, с появлением волокнистых композитов интерес 
к оптимальной, совершенствовавшейся миллионы 
лет структуре прочных живых материалов (древеси-
на, кость, дентин, раковина, панцирь краба [2]) стал 
естественным.

Открытие резкого увеличения прочности сте-
клянных волокон при уменьшении их диаметра 
привело к революционному изменению конструк-
ционного материаловедения. И вот на смену метал-
лам в строительных конструкциях приходят волок-
нистые композиты: железная арматура заменяется 
на стеклопластиковую, волокнами армируются бе-
тонные конструкции. С развитием технологической 
механики композитов исследователи все чаще огля-
дываются на природу, изучая ее конструкции. Поче-
му паутина тонкая и прочная [1], к тому же получа-
ется практически без затрат энергии? К тому же она 
превосходит медь и по теплопроводности, и по элек-
тропроводности! О тончайших и незаменимых для 
одежды шелковых нитях можно не говорить. 

Как спроектированы крепления ветки к стволу 
в строении дерева? Можно сломать ветку, можно 
распилить ствол, но никакими усилиями нельзя ото-
рвать ветку от ствола. Соединение прочнее самих 
деталей! О таких способах крепления конструкто-
рам-композитчикам пока можно только мечтать. 
На изучение, достижение и копирование подобных 
свойств в искусственных конструкционных компо-
зитах направлены усилия многих ученых [3] во всех 
развитых странах мира. Анализу подобных исследо-
ваний и посвящена данная обзорная статья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1. Моделирование на разных структурных 
уровнях

Для изучения волокнистых композитов исполь-
зуются различные научные подходы, сильно отлича-
ющиеся друг от друга. При одном и том же объекте 
рассмотрения (композитный «материал-конструк-
ция») подходы различаются предметом исследова-
ния, то есть учеными применяются разные модели 
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и соответствующие им уравнения. Задачи, приводя-
щиеся в настоящей статье о деформировании, раз-
рушении и проектировании структуры композитов, 
в основном относятся к моделям материала, зани-
мающим промежуточное положение между «микро-
структурными» и «макромеханическими» моделями. 

Под «макромеханикой композитов» обычно под-
разумевается (раздел 6) моделирование поведения 
под нагрузкой композитного элемента, как сплош-
ного анизотропного тела с эффективными упругими 
характеристиками квазиоднородного аналога. 

Структурные модели, описывающие поведе-
ние отдельного волокна, погруженного в матрицу, 
называют «микромеханикой композитов» (раздел 1). 
Возможно, термин «микромеханика» правильнее 
было применять для изучения моделей, которые 
связаны не со структурной неоднородностью, 
а с масштабным эффектом прочности (Scale Ef-
fect), когда в композитных структурах при неиз-
менном геометрическом подобии с изменением абсо-
лютных размеров компонентов меняются свойства 
материала и характер разрушения. Наиболее ярко 
масштабный эффект проявляется при уменьшении 
диаметра волокон: прочность при этом возраста-
ет многократно. А, например, исследование струк-
туры железобетона, которая подобна композитам, 
вряд ли можно отнести к области микромеханики.

В том случае, когда в качестве характерного 
структурного элемента берут не просто волокно, 
а жгут (трехмерная печать), ленту (намотка) или мо-
нослой, препрег (выкладка), применяемые для расчета 
модели (послойный метод), называют «мини-механи-
кой» (разделы 3, 4). Заимствуя термин у модельеров 
женской одежды, мы предлагаем для описания струк-
турного уровня моделей, приведенных в разделах 2, 5 
настоящей статьи, использовать термин «миди-меха-
ника композитов» — нечто среднее между мини и мак-
си. По сути, расчет напряженно-деформированного 
состояния (НДС) проводится для материала, который 
однороден и ортотропен, но при исследовании меха-
низмов разрушения происходит учет наличия «слабых 
направлений» вдоль границ раздела «волокно-матри-
ца» и слабых поверхностей между слоями. Именно 
эту «слабость» можно наблюдать после разрушения 
полимерных волокнистых композитов и древесины 
(фанеры): материал расслаивается (по границе слоев) 
или расщепляется (вдоль волокон). 

Понимая особенности разрушения композит-
ных элементов, можно проводить анализ крите-
риев прочности композитов, который оказывается 
не сложнее, чем для изотропных материалов, ме-
таллов. Особенности разрушения слоистых волок-
нистых композитных конструкций проявляются 
практически в каждой из приведенных задач.

Микромеханика древесины и композитов
Древесные конструкции, а также бамбуки об-

ладают сложной, иерархической структурой [3–7]. 

Существует большое количество исследований не-
посредственно таких структур, а также структурных 
микромеханических моделей [8]. Без углубления 
в тонкости таких моделей стоит отметить работы 
Г.А. Ванина (Ван Фо Фы) [9, 10] и других авторов 
[11–13], в которых изложены подходы к построе-
нию точных решений задач теории упругости для 
периодических волокнистых структур и построе-
ны основы создания варианта градиентной теории 
упругости, позволяющей строить решения задач для 
волокнистой структуры, в которой волокна пред-
ставляются набором тонких волоконец (фибрилл). 

Отметим, что применение градиентных мо-
делей моментной теории упругости типа Коссе-
ра – Миндлина – Лурье для проектирования ком-
позитных конструкций в настоящий момент крайне 
ограничено, поскольку используемые технологии 
не позволяют получать, например, волокна со спе-
циально созданной биоподобной иерархической 
структурой.

2. Мини-миди-механика. Свойства  
компонентов, наиболее эффективные для  
торможения трещины поверхностью раздела

Основные преимущества пластиков, армирован-
ных волокнами типа стекло-, углепластиков заключа-
ются не только в высокой прочности вдоль направле-
ния волокон, возникающей благодаря масштабному 
эффекту прочности, но и в нехрупкости, обязанной 
своим возникновением неоднородной структуре ма-
териала, наличию непрочных поверхностей раздела 
«волокно-матрица». Такая структурная неоднород-
ность встречается практически во всех природных 
материалах, например, в древесине. Трещина по-
перек ствола (надпил) никогда не распространяется 
вдоль первоначального направления, а может вызвать 
лишь расщепление вдоль ствола, останавливающее 
развитие первоначальной трещины.

Результаты, приведенные ниже, относятся 
к комбинации мини-миди уровней. Прочностные 
свойства компонентов наделены смыслом микро-
механических характеристик структуры, но распре-
деление напряжений находится из решения задачи 
теории упругости однородного анизотропного тела, 
разрушение которого происходит по непрочным 
границам раздела «волокно-матрица».

В ранних работах Дж. Гордона [14] была чис-
ленно решена ставшая впоследствии классической 
задача об остановке границей раздела волокно-ма-
трица эллиптической трещины, около вершины 
которой (рис. 1, а) наблюдается сложное напряжен-
ное состояние. Кроме «основных» продольных на-
пряжений �yy p�  в волокнах и достигающих мак-
симума σyy

max  на кончике трещины с координатами 
(а, 0), возникают напряжения поперек волокон σxx , 
а также касательные напряжения τxy , которые вы-
зывают разрушение поверхности раздела волокно-
матрица, которая параллельна направлению нагру-
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жения (оси у). Вновь образованная микротрещина 
резко снижает концентрацию напряжений на кон-
чике и оказывается ловушкой для первоначальной 
макротрещины. 

Основные ошибки в задаче Гордона
В работах Гордона и Кука [14] было числен-

но оценено отношение максимального значения 
(на оси х) напряжений �xx

xmax� , действующих по-
перек волокон, к наибольшему значению (на оси y) 
напряжений σyy

max  вдоль волокон, при � � �b a/ 0  
в изотропном случае это отношение равно пример-
но 1/5. Гордон утверждал, что, если прочность попе-
рек приложенной нагрузки меньше 1/5 от прочности 
вдоль, то начальная макротрещина вызовет перед 
собой разрушение поверхности раздела, и про-
дольная микротрещина расщепления остановит 
рост макротрещины. В случае, если поверхность 
раздела «волокно-матрица» достаточно прочная 
(σx

* ≥ σy
*/5), макротрещина беспрепятственно пере-

сечет поверхности раздела, и материал будет вести 
себя хрупким образом. (В обозначениях прочностей 
� �x y
� �,  сохраняется один индекс х, у, так как пара-

метры прочности не обязаны представлять собой 
тензор — в отличие от напряжений: � � �xx yy xy, , ).

Это изящное, но, к сожалению, нестрогое рас-
суждение Гордона цитируется во многих моногра-
фиях и статьях по композитам. В трудах [15, 16] 
приводится строгое аналитическое решение «за-
дачи Гордона» для ортотропной пластины с эл-
липтическим отверстием, с отношением радиусов 
� � �b a/ 0 . На основании этого решения можно 
отметить три принципиальные неточности в выво-
дах Гордона:

1.	 Отношение продольных напряжений к по-

перечным в изотропном случае �
�

xx
x

yy

max

max
,

�

� � �
1

3 3
0 192

1
5�

�
xx

x

yy

max

max
,

�

� � �
1

3 3
0 192

1
5

 — не «мировая константа», оно

зависит от степени анизотропии материала.

2.	 Компоненты напряжений � � �xx yy xy, ,  дости-
гают своих максимумов на контуре отверстия, имен-
но поэтому расщепление всегда начинается на кон-
туре любого отверстия или трещины (рис. 1, b).

3.	 Для расщепления наибольшее значение име-
ют касательные напряжения, так как они существен-
но больше поперечных, особенно — в сильно анизо-
тропных материалах типа древесины или пластиков, 
все волокна в которых уложены только в одном на-
правлении (рис. 2), условие появления расщепления 
до разрыва волокон можно сформулировать в про-
стом виде:

�

�
�
�

xy
max

yy y
max

.�
�

� ,      	             (1)

где τ*, σy
* — прочности композита на сдвиг и разрыв 

вдоль волокон. 
Отношение прочностей на сдвиг и растяже-

ние вдоль волокон (справа в равенстве (1)) есть 
свойство материала, а отношение наибольших 
напряжений около отверстия � �xy yy

max max , как пока-
зали расчеты, слабо зависит от формы отверстия, 
поэтому равенство в выражении (1) соответствует 
оптимальным упруго-прочностным свойствам ма-
териала, в котором реализуется механизм торможе-
ния трещин. 

Принцип равнопрочности — один из фунда-
ментальных в теории оптимального проектирова-
ния — применительно к волокнистым композитным 
материалам можно трактовать по-новому, и равно-
прочность можно понимать, имея в виду равен-
ство (1), как условие одновременности возникнове-
ния около отверстий или трещин различных видов 
разрушения: разрыв волокон и скол по матрице (рас-
щепления поверхности раздела). 

Остановка поперечных трещин за счет обра-
зования продольных, т.е. расщепление непрочных 
поверхностей раздела, — одно из главных пре-
имуществ природных и полимерных композитов, 
делающее возможным одновременное повышение 
и прочности, и трещиностойкости. У традицион-
ных конструкционных сплавов проявляется про-

Рис. 1. Схемы остановки трещины поверхностью раздела: a — по Гордону — расщепление перед трещиной; b — уточ-
ненная схема — расщепление на контуре
Fig. 1. Schemes for stopping the crack by the interface: a — according to Gordon — splitting before the crack; b — updated 
diagram — splitting on the crack periphery
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тивоположная тенденция: повышение прочности 
(снижение пластических свойств) сопровождается 
снижением трещиностойкости, а значит, «надеж-
ности» материала, которую можно характеризо-
вать допустимой длиной трещины. Низкая трещи-
ностойкость очень опасна при низких, криогенных 
температурах, например, в резервуарах для жидко-
го гелия (обеспечивающего сверхпроводимость), 
где композиты оказываются чрезвычайно эффек-
тивными.

Интересно отметить, что равенство в форму-
ле (1) с хорошей точностью выполняется для проч-
ных сортов древесины: для дуба  τxy

max/σyy
max = 0,095; 

τ*/σy
* = 0,091; для сосны соответствующие отношения 

равны 0,14 и 0,093. Отношение прочностей несколь-
ко меньше, чем отношение напряжений, поэтому рас-
щепление предшествует разрыву волокон, и развитие 
поперечной трещины (например, от удара топором 
поперек ствола) в древесине невозможно.

Для стеклопластика, армированного в одном 
направлении, согласно формуле (1), прочность 
на сдвиг должна быть около 150 МПа, а реальная 
прочность полимерной матрицы втрое ниже, имен-
но поэтому однонаправленные композиты расще-
пляются около концентраторов напряжений задолго 
до достижения в волокнах предела прочности.

3. Методы построения биоподобных  
криволинейных, равнонапряженных  
траекторий волокон

Удельные прочностные характеристики пла-
стиков, армированных волокнами, наиболее полно 
проявляются в тех изделиях, в которых нагрузки 
близки к одноосным, и получается создать однона-
правленную структуру армирования. Наибольший 
эффект от применения стеклопластиковых компози-
тов относится как раз к спортивным снарядам с по-
добным армированием: шест для прыжков в высоту, 
лук, лыжи и лыжные палки, клюшки и т.п. Но как 
только в элементе конструкции, и особенно в узлах 
сопряжения с другими деталями, возникает сложное 
напряженное состояние, не только однонаправлен-
ное, но даже просто — прямолинейное армирование 
перестает быть эффективным. Да и природа никогда 
не использует только прямолинейное армирование. 
Для эффективного сопротивления скручивающей 
ветровой нагрузке на стволе дерева появляются 
сучки (даже без веток), и свилеватая волокнистая 
структура вокруг сучка способствует предотвра-
щению расщеплений. Мачтовые сосны, растущие 
в безветренных долинах, — скорее исключение, чем 
правило. А под воздействием ветра древесина стре-
мится к очень прочной криволинейной структуре 
типа «карельской березы».

Наблюдения за природными волокнистыми 
структурами натолкнули ученых на мысли о необхо-
димости применения для композитных конструкций 
оптимальной, криволинейной структуры армирова-
ния, такой, в которой траектории укладки волокон 
согласуются с полями действующих напряжений. 
Подобным исследованиям посвящено огромное 
число работ [17–27], и в частности, публикации 
[28–41], в которых рассматривается построение 
оптимальных траекторий волокон, «обтекающих» 
круговое отверстие. 

Традиционно по критериям равнонапряжен-
ности или минимума массы проводят оптимиза-
цию только формы деталей, в том числе совре-
менными методами топологической оптимизации. 
Применение криволинейного армирования по-
зволяет осуществлять одновременную компью-
терную оптимизацию формы детали и располо-
жения-укладки волокон (Computer Aided Internal 
Optimisation  — CAIO). Критерии оптимизации 
(функции цели) могут быть различными: не толь-
ко наибольшая прочность [34] или минимум соб-
ственной массы конструкции, но и максимальная 
нагрузка при потере устойчивости [29] или макси-
мальная частота собственных колебаний [25] (для 
армированных, слоистых пластин и оболочек). 
Расчеты напряжений производят с помощью ме-
тодов конечных элементов (МКЭ), а оптимизацию 
структуры армирования конструкции методами 
нелинейного программирования [30, 34] или кле-
точных автоматов [23].

Рис. 2. Зависимости нормированных наибольших на-
пряжений σ ij

0 max около эллиптической «трещины» 
от степени анизотропии материала: 1 – σyy

0 max; 2 – τxy
0 max = 

= (ε/p) τxy
0 max; 3 – σxx

0 max; 4 – σxx
0 max – x ; β1, β2— параметры, зави-

сящие от анизотропии свойств материала, для изотропного 
материала β1 = β2 = 1
Fig. 2. The dependencies of normalized greatest stresses σ ij

0 max 
near the elliptical “crack” on the degree of the material anisot-
ropy: 1 – σyy

0 max; 2 – τxy
0 max = (ε/p) τxy

0 max; 3 – σxx
0 max; 4 – σxx

0 max – x ;  
β1, β2 — parameters depending of the material anisotropy 
properties. For the isotropic material β1 = β2 = 1
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Моделирование траекторий волокон,  
«обтекающих» отверстия

Больше всего исследований уделено решени-
ям задач об оптимальной укладке волокон в зоне 
отверстий с помощью современных компьютер-
ных методов [30–39]. За критерий оптимальности 
при построении полей углов ориентации волокон 
около отверстия часто принимается минимаксный 
критерий, т.е. условие обеспечения минимального 
значения максимального коэффициента концентра-
ции напряжений. Пластина с отверстием, которая 
подвергается растяжению, автоматически разбива-
ется на сетку конечных элементов (КЭ) (их могут 
быть тысячи), и каждому элементу присваивается 
свой (заранее неизвестный) угол ориентации xi  во-
локон. Пространство переменных x  имеет размер-
ность, равную числу КЭ. За функцию цели прини-
мается максимальное напряжение около отверстия 
f x x� � � � ��max , и требуется, чтобы оно было ми-

нимальным для найденного, оптимального набора 
параметров проектирования:

min max    (2)
Процедуры нахождения оптимального распре-

деления углов разориентации волокон в КЭ остав-
ляют открытым вопрос о возможности построения 
системы непрерывных траекторий волокон.

В трудах [39–41] показан иной метод построе-
ния траекторий волокон, которые должны совпадать 
с траекториями главных растягивающих напряже-
ний. Прямое, последовательное построение непре-
рывных траекторий волокон, слой за слоем, дает 
возможность непосредственно переходить к адди-
тивным технологиям, обеспечивающим рациональ-
ную структуру криволинейного армирования в зоне 
отверстий, выточек или узлов крепления. Траекто-
рии уложенных вокруг отверстия волокон напоми-
нают древесную структуру в зоне сучка (рис. 3, а).

Траектории главных напряжений с помощью 
предложенного в исследованиях [39, 40] универ-
сального алгоритма, ниже приведен классический 
пример классической задачи о растяжении широкой 
пластины с отверстием (рис. 3, b). Принцип постро-

ения кусочно-линейных траекторий наибольших 
главных напряжений в полярной системе координат  
r – θ (рис. 3, b) показан на рис. 4. Траектории стро-
ятся от левого края пластины, где их можно считать 
параллельными приложенному напряжению (β = 0). 
Зная распределение напряжений в пластине с от-
верстием, можно для каждой точки с координата-
ми  ri, θi найти угол βi, вдоль которого отсутствуют 
касательные напряжения. Далее из точки ri, θi  для 
принятого из соображений точности приращения Δ 
и рассчитанного угла βi  находят точку с координа-
тами ri+1, θi+1, и в этой точке определяют новый угол  
βi+1 в диапазоне βi ± γ . Условно критический угол 
ограничен γ = 30˚, чтобы не было резкой смены на-
правления траекторий и перескока на другое глав-
ное напряжение. 

С помощью МКЭ находят значения и направ-
ления главных напряжений в узлах КЭ. На рис. 5 
приведен прямоугольный элемент ABCD с номером 
i и номерами узлов k = 1, …, 4. Расчеты позволяют 
для каждого узла определить угол βik, вдоль кото-
рого касательные напряжения равны нулю. Необ-
ходимо для произвольной точки Е внутри элемента 
ABCD найти угол βi, вдоль которого касательные 
напряжения равны нулю. Связь угла βi с углами βik 
в узлах элемента и с расстояниями rik от точки Е 
до узлов можно выразить некоторой функцией (3), 
где для простоты принято n = –1:

�
�

i

ik
n

ik
k

ik
n
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� �
�

�
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�
1

4

1

4
.  		             (3)

Нахождение углов βi для любого i-го КЭ по-
зволяет по схеме, приведенной на рис. 4, построить 
показанные на рис. 6 траектории, вдоль которых ка-
сательные напряжения равны нулю. 

Траектории волокон в деревянных образцах, 
как видно на рис. 3, а, подобны линиям, получен-
ным расчетным путем (рис. 6), и это подтвержда-
ет гипотезу о том, что древесина в процессе роста 
адаптивным способом строит равнонапряженную 

y

x

r
θ

p pρ

a b
Рис. 3. Структура древесины сосны в зоне сучка (а); растяжение пластины с отверстием (b)
Fig. 3. Structure of pine wood in knot area (а); straining of plate with hole (b)
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структуру, исключающую опасные касательные на-
пряжения, которые могут вызвать расщепление. 

4. Биомеханические принципы  
проектирования узлов крепления  
композитных деталей 

Одной из наиболее значимых фундаменталь-
ных задач композитного конструирования является 
разработка способов крепления, максимально реа-
лизующих прочностные характеристики волокон.

Значительное количество работ [43–52] связано 
с широко применяющимися заклепочными и болто-
выми соединениями. Большое число исследований 
[53, 54] посвящено Т-образным соединениям — по-
перечной (transversal) прошивке (T-joints). На взгляд 
авторов, более перспективны методы крепления, ос-
нованные на опыте живой природы, — биоподоб-
ные соединения [55–60].

Методы соединения композитов, которые ис-
пользуются в повседневной технологической прак-
тике наиболее широко, отражают накопленный опыт 
работы с металлами, однако для пластиков, арми-
рованных волокнами, они оказываются недостаточ-
ными, а порой и неэффективными. Для понимания 
сложности проблемы соединений достаточно пред-
ставить деревянную конструкцию. Десятки тысяч 
лет человечество работает с древесиной — прекрас-
ным, экологически чистым, возобновляемым матери-
алом, превосходящим сталь по удельной прочности 
(вдоль волокон). И каков результат? Какие способы 
соединений были изобретены для древесины?! Гвоз-
ди, шурупы, клеи, шипы-пазы и посадка (топора 
на топорище). Все плохо, кроме последнего. Такие 
же проблемы, как и в деревянных изделиях, возника-
ют в композитных деталях с прямолинейной уклад-
кой волокон. Один из путей создания прочных мест 
соединений, подсказанный природой, состоит в фор-
мовании отверстий и узлов крепления в процессе из-
готовления деталей из полимерных композитов.

Анализ традиционных методов крепления
Можно выделить три основных типа применяе-

мых методов крепления композитных элементов: 1) 
через отверстия: заклепочные, болтовые; 2) по по-
верхности: клеевые; 3) через закладные детали. 

γ

βi

βi+1

β

σ1

σ2

σ2

σ1

(ri+2, θi+2)

(ri+1, θi+1)

(ri, θi)

γ

y

yΔ

Рис. 4. Схема построения траекторий наибольших глав-
ных напряжений в полярной системе координат r–θ; βi — 
углы ориентации траектории
Fig. 4. The scheme for constructing of the greatest main 
stresses trajectories in the polar coordinate system r–θ; βi — 
trajectory orientation angles

ri2

βi2

βi

βi3

βi4βi1

DA

B

E

C

ri1

ri3

ri4

Рис. 5. Определение угла βi ориентации волокна в точке Е 
элемента ABCD с номером i в зависимости от углов ори-
ентации βik в узлах элемента с номером k
Fig. 5. Determination of fiber orientation angle βi at point E 
of element ABCD with number i depending on orientation 
angles βik at nodes of element with number k

Рис. 6. Равнонапряженная структура укладки волокон вдоль траекторий наибольших главных напряжений: вблизи от-
верстий (а) и выточек (b) в растягиваемой пластине
Fig. 6. The equally stressed structure of fibre laying along the trajectories of the greatest major stresses near the holes (a) and 
recesses (b) in the straining plate

a

b
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Каждый тип крепления имеет как преимуще-
ства, так и принципиальные недостатки. 

•	 Сверление отверстий под заклепки и болты 
позволяет использовать наработанный для метал-
лических деталей опыт, но есть принципиальные 
особенности:

– при сверлении разрушаются волокна, поэтому 
ослабляются силовые связи в месте отверстия; 
– появляется концентрация напряжений около 
отверстий, для металлов, впрочем, тоже; 
– возникает расщепление и расслоение волокон 
около просверленных отверстий.
•	 Для склеивания композитов применяют вы-

сокопрочные, быстро затвердевающие клеи с пре-
красной адгезией, но применительно к пластикам 
с армированными волокнами: 

– сложно в полной мере реализовать прочность 
волокон, поскольку усилия, приложенные по по-
верхности детали, передаются на волокна через 
непрочную полимерную матрицу; 
– клеи проявляют вязкоупругость, их свойства 
сильно зависят от температурного режима, 
а склеенные поверхности адсорбируют влагу; 
– около края клеевого соединения возникает зна-
чительная концентрация напряжений. 
•	 Перспективно применение закладных метал-

лических деталей перед обмоткой волокнами в про-
цессе изготовления изделия до его полимеризации, 
но, если они вводятся путем механической обработ-
ки готового изделия, то остаются те же недостатки, 
что и при сверлении: 

– разрушаются волокна, возникает значительная 
концентрация напряжений в зоне контакта раз-
нородных материалов; 
– неприменима сварка, так как полимерные ком-
позиты не выдерживают высоких температур; 
– локально меняется структура армирования, 
что снижает прочность соединения по сравне-
нию с рабочей частью детали. 
Места соединения были и остаются наиболее 

слабым звеном, в котором теряется основная часть 
преимуществ волокнистых полимерных материа-
лов. Природные соединения (ветви, корни, скелет 
и др.) пока еще не нашли достойного отражения 
в композитном проектировании.

Заклепочные и болтовые соединения  
композитов

Очевидные недостатки (лучшего нет) не ме-
шают применению заклепочных и клееболтовых 
соединений в конструкциях из армированных пла-
стиков, поскольку металлические технологические 
традиции все еще весьма сильны. Но очевидно, что 
отверстия нужно формировать до пропитки и поли-
меризации смолы при выкладке тканью, накладывая 
слои препрега на заостренные штыри. При этом во-
локна раздвигаются без разрушения, и несущая спо-

собность заклепочного соединения с применением 
таких отверстий повышается примерно на 40 %. 

Очевидные недостатки соединений через от-
верстия частично компенсируются некоторыми пре-
имуществами [16]: 1) устойчивым характером смятия 
материала под заклепкой; 2) подкрепляющим дей-
ствием усилий поперек заклепки, исключающим ло-
кальную потерю устойчивости слоев при сжатии; 3) 
высокой эффективностью применения тонких закле-
пок («гвоздей», прошивка проволокой). При равной 
площади смятия материала, которая пропорциональ-
на сумме диаметров, десять заклепок с десятикратно 
меньшим диаметром должны «прорезать» пластину 
при смятии по в 10 раз большему числу линий, чем 
одна заклепка большого диаметра, что и обеспечива-
ет рост суммарной несущей способности.

Уменьшение диаметра заклепок или болтов, 
а также рациональное их расположение способству-
ют повышению эффективности таких соединений 
для панелей из волокнистых композитов. Однако 
технология пересиливает поисковые исследования: 
для «удобства установки» заклепки имеют фиксиро-
ванный диаметр (4–6 мм), и их располагают с оди-
наковым числом в каждом ряду, что, конечно, очень 
нерационально по несущей способности.

Биомеханические принципы создания  
равнонапряженных структур армирования

Принципиальные недостатки применяемых 
способов соединения композитных деталей за-
ставляют обратиться за опытом к живой природе, 
и «конструкция» сучка может подсказать направ-
ление движения в правильную сторону: как нужно 
расположить волокна для снижения напряжений 
в зоне соединения. Отверстия в композитных пла-
стинах нужны не сами по себе, а как часть бол-
тового или заклепочного соединения. Поэтому 
описанные в разделе 3 траектории волокон, «об-
текающих» свободное отверстие, нужны скорее, 
как иллюстрация эффективности алгоритма [40] 
построения непрерывных траекторий волокон. 
Более интересна с практической точки зрения за-
дача о траекториях армирования в зоне отверстия, 
нагруженного через закладную деталь, шпильку, 
болт, заклепку (рис. 7).

Рациональные траектории волокон при  
нагружении композитной пластины  
через отверстие

По аналогии с подходом [39, 40], изложенным 
в разделе 3, была смоделирована композитная пла-
стина с отверстием, в которое вставлено металличе-
ское кольцо, передающее нагрузку. Если кольцо счи-
тать абсолютно жестким (по сравнению с контактной 
жесткостью композита), то граничные условия фор-
мулируются в виде задания смещения на контуре 
отверстия. Наиболее сложна постановка контактной 
задачи с неизвестной границей контакта. 
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Во время расчета при задании граничных 
условий принимают некоторые упрощающие ги-
потезы. Во-первых, контакт между нагружающей 
половиной кольца и контуром отверстия счита-
ют идеальным в смысле совпадения радиаль-
ных перемещений. Иногда принимают условное 
ограничение на угловой размер зоны контакта. 
Во-вторых, принимают допущение о коэффици-
енте трения по границе контакта. Либо трение 
отсутствует (свободное проскальзывание), либо 
коэффициент трения бесконечен (идеальное «при-
липание»), либо учитывают некоторые зоны про-
скальзывания. Учет трения делает контактную 
задачу и ее компьютерное моделирование чрез-
вычайно сложным. И, в-третьих, принимают не-
которое распределение напряжений по контуру 
отверстия (рис. 7) для того, чтобы интеграл от на-
пряжений по границе контакта совпадал с при-
ложенной силой. Последнее допущение наиболее 
просто выполнить, представив распределение 
напряжений гармонической функцией (kcosθ) 
от угловой координаты θ. При таком упрощении 
задача сводится ко второй краевой задаче теории 
упругости при постоянных граничных условиях, 
заданных в напряжениях.

На рис. 8 приведен эскиз пластины с раци-
ональными траекториями волокон вокруг отвер-
стия. 

Следует отметить, что проведение ряда ите-
раций построения траекторий имеет принци-
пиальное значение. Траектории, построенные 
на первом шаге, когда за исходный принимается 
однородный ортотропный материал, существен-
но отличаются от траекторий при последующих 
итерациях. Еще один принципиальный момент 
связан с тем, что при приложении нагрузки че-
рез отверстие (см. рис. 8) на некоторых участках 
волокон возникают растягивающие напряжения, 
а в других — сжимающие. Нахождение границ 
этих участков при сохранении непрерывности 
траекторий требует определенного искусства от-
работки вычислительного алгоритма. 

5. Структура и механизмы разрушения  
бамбука и композитных труб. Миди-механика

Одно из наиболее удивительных и совершен-
ных произведений природы, как инженера, — бы-
строрастущий стебель бамбука — привлекает 
не только инженеров из Гонконга, как прекрасный, 
незаменимый материал, применяемый в строитель-
ных лесах для высотных зданий, но и большое чис-
ло исследователей, пытающихся познать загадки 
структуры бамбука и перенести природный опыт 
на проектирование композитных структур.

Сложное строение бамбука, включающее слои 
волокон в различных направлениях, пустоты, вязко-
упругий связующий материал, исследовали в боль-
шом числе работ [61–63]: изучали влияние рассто-
яния между коленами-диафрагмами на прочность 
при сжатии, изгибе, кручении [64]. В публикации 
[65] проведен анализ различных природных мето-
дов упрочнения тонких биологических труб: ствола 
бамбука (диафрагмы-«суставы» на определенных 
расстояниях), костей птиц (поперечные линейные 
перемычки), стеблей тростника (наполнение пе-
ной). Подробно рассмотрены также механизмы по-
тери несущей способности тонкостенной трубы при 
изгибе в виде овализации первоначально кругового 
сечения [65]. На русском языке содержание статьи 
[65] изложено в разделе 2.5 книги [16].

В работе [66] для сжатия бамбуковой трубы 
предложен энергетический критерий расщепления 
с выпучиванием по форме китайского фонарика, что 
получило развитие в труде [67] для кручения тон-
костенных однонаправленных композитных труб. 
Применяя энергетический критерий разрушения, 
удается рассчитать хорошо совпадающие с реаль-
ными, оптимальные размеры звена бамбука. Публи-
кации [16, 46, 66, 67] посвящены анализу в рамках 
миди-уровня, когда материал представляется одно-
родным, ортотропным, но содержащим слабые по-
верхности раздела (weak interface), которые и опре-
деляют механизмы разрушения расслоением (между 
слоями) или расщеплением (вдоль волокон).

Рис. 7. Схема нагружения композитной пластины через 
шпильку или кольцо
Fig. 7. Scheme of composite plate loading through pin 
or ring

P

θ

p(θ)~cosθ

Рис. 8. Рациональные траектории волокон, огибающих 
нагруженное через шпильку отверстие, построенные 
по алгоритму [39, 40]
Fig. 8. Rational trajectories of fibers enveloping the hole load-
ed through the pin, built according to the algorithm [39, 40]

P
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Разрушение при сжатии однонаправленных 
композитных труб или звена бамбука по форме 
китайского фонарика 

При сжатии композитных труб, волокна в ко-
торых уложены вдоль действующего напряжения, 
наряду с макропотерей устойчивости по Эйлеру 
или локальным смятием по торцам возможно также 
множественное продольное расщепление с выпу-
чиванием образовавшихся полосок (рис. 9) по фор-
ме, напоминающей китайский фонарик (Chinese 
Lantern) [46, 66]. Применение энергетического 
критерия для анализа такого разрушения позволяет 
оптимизировать размеры композитных труб, здесь 
работает принцип равнопрочности, реализуемый 
природой при создании стебля бамбука.

В исследовании [16] рассмотрено сжатие тру-
бы длиной L со средним радиусом Rc = (R1 + R2 )/2 
и толщиной стенки h = R1 – R2 , где R1, R2 — наруж-
ный и внутренний радиусы трубы. Под напряжени-
ем σ  в трубе накапливается упругая энергия: U0 =  
= σ2FL/(2Ex) = nU0α = nσ2FαL/(2Ex), которая складыва-
ется из упругих энергий в каждой полоске, на кото-
рые расщепляется труба, где Ex — модуль упругости 
при сжатии; F = π(R1

2 – R2
2) ≈ 2πRch = nFα — площадь 

сечения трубы, равная сумме площадей сечений по-
лосок. 

При расщеплении на п одинаковых полосок 
с сечением в виде сектора кольца с угловым разме-
ром  2α = 2π/n (рис. 10, b) работа расщепления равна 
W = nγ* Lh, где γ* — удельная энергия расщепления 
вдоль волокон. 

На одну полоску приходится следующая работа 
расщепления: Wα = γ* Lh. Эйлерово напряжение для 
каждой полоски вычисляется по формуле

� �
� �

�
e

xE I

F L
( ) ,�

12
2    	              (4)

где η = π2/12 при свободном опирании концов по-
лоски; Fα = α(R1

2 – R2
2) ≈ 2αRch  — площадь сектора 

кольца, момент инерции которого:

I
R R R R

R R
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2
24
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sin sincos . (5)

Энергия сжатия полоски после выпучивания 
выражается через эйлерово напряжение (4): Ucα = 
= σe

2(α)FαL/(2Ex), а энергия изгиба полоски: Ubα = 
= σe

2(σ – σe)FαL/Ex. Согласно энергетическому крите-
рию разрушения для одной полоски:

U0α = Ucα + Ubα + Wα 	             (6)
откуда получается квадратное уравнение для напря-
жения 2 2 2 2e e e xE h F( ) / , а крити-
ческое напряжение:

� � �
�

�
�

�

� �e
x

c

E

R
( ) .                    (7)

С ростом количества полосок n (с уменьше-
нием угла α) увеличивается суммарная работа рас-

Рис. 9. Превращение звена бамбука в китайский фонарик при сжатии
Fig. 9. Turning the bamboo pipe into a Chinese lantern after compression

Рис. 10. Зависимости критических напряжений от длины 
L при сжатии композитных труб для трех видов разруше-
ния: 1 — локальное смятие; 2 — китайский фонарик; 3 — 
макровыпучивание
Fig. 10. Dependencies of critical stresses on length L during 
compression of composite pipes for three types of failure: 
1 — local crushing; 2 — chinese lantern; 3 — eulerian in-
stability
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щепления, но снижается эйлерово напряжение (4), 
так как форма криволинейного сечения полоски 
приближается к прямоугольной. Две эти противо-
речивые тенденции приводят к наличию некоторого 
энергетически выгодного угла α*, соответствующе-
го наименьшему критическому напряжению (7):  
σl = min σ(α) = σ(α*), для нахождения которого не-
обходимо численно решить трансцендентное урав-
нение ∂σ*/∂α = 0. Чтобы получить результат в зам-
кнутом виде, необходимо постулировать отношение 
порядков малости α и h/Rc. Для получения наглядно-
го результата можно принять h/Rc << α2, тогда: 
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	             (8)

и минимальное разрушающее напряжение 
σl(l – lantern) :
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Разные механизмы разрушения.  
Равнопрочные размеры звена бамбука

Разрушение звена бамбука или композитной 
трубы с однонаправленной укладкой возможно 
по трем основным механизмам (рис. 10): 1) смя-
тие по торцам при критическом напряжении σ = σc, 
не зависящее от длины трубы; 2) множественное 
продольное расщепление с выпучиванием по фор-
ме китайского фонарика при напряжении σl (9); 3) 
макровыпучивание по Эйлеру при напряжении (4).

Если задаться условием одновременности на-
ступления трех основных видов разрушения, то воз-
можно найти не только рациональное отношение 
размеров: радиуса Rс трубы к расстоянию L между 
стягивающими кольцами (диафрагмами), но и абсо-
лютные (мм) оптимальные размеры за счет проявле-
ния масштабного эффекта прочности, описываемо-
го энергетическим критерием:
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        (10)

Условие равнопрочности (10) обеспечивает ми-
нимальную массу трубы для заданной нагрузки. По-
добным принципом руководствуется природа, созда-
вая прочные многометровые стволы бамбука. Кольца 
располагаются так, чтобы не позволить стволу рас-
щепиться от сжимающих напряжений при изгибе 
и касательных напряжений при кручении ствола под 
действием ветровой нагрузки. Поэтому нижние зве-
нья-суставы бамбукового ствола короче, чем средние, 
где изгибные и сжимающие напряжения меньше. 

Расщепление композитных труб и бамбука 
при кручении

В работах [16, 46, 67] с применением энерге-
тического критерия рассмотрено продольное рас-
щепление однонаправленных труб под действием 
крутящего момента (рис. 11) с учетом сдерживания 

депланации сечения закреплениями по концам тру-
бы. В бамбуковом стволе функцию заневоливания 
сечения выполняют сравнительно жесткие диафраг-
мы-колена, и они располагаются на таких расстоя-
ниях, чтобы не допустить расщепления. По сути, 
диафрагмы-колена переводят опасные для бамбука 
касательные напряжения в менее опасные продоль-
ные напряжения растяжения-сжатия (рис. 12), зна-
чения которых могут быть весьма велики. Условия 
равнопрочности при разрушении по двум механиз-
мам — расщепления и смятия от сжатия опреде-
ляют максимально возможную длину звена стебля 
бамбука между диафрагмами или композитной тру-
бы между скрепляющими кольцами.

Из энергетического критерия следует, что по-
вышение жесткости на кручение после стесненного 

γ2

γ1

ds

dx
A

B

L

h

x R2

R1

M

C
D

Рис. 11. Схема расщепления при кручении тонкостенной 
трубы с депланацией сечения и иллюстрация вычисления 
полной сдвиговой деформации γ1 = γ2 = Rcθ + ∂u/∂s 
Fig. 11. Torsion split diagram of a thin wall pipe with section 
displanation and illustration of the calculation of total shear 
strain γ1 = γ2 = Rcθ + ∂u/∂s

z

R

φ

φ = π
φ = –π

y

Рис. 12. Распределения нормальных напряжений в за-
крепленной по торцу, расщепленной при кручении трубе, 
возникших из-за стеснения депланации сечения 
Fig. 12. Distribution of normal stresses in the pipe fixed at 
the end, split during torsion, arising due to section deplana-
tion constriction
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расщепления приводит к росту критического крутя-
щего момента и к появлению значительных осевых 
напряжений: 

M
G R

h R pB
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R h

E

G
xy c

c c

x
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3 1 2
0 76
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2 2
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1
2
2

; ,max
yy

.

                       

(11)

В выражении (11): р — коэффициент заделки 
(р = 0 — нестесненное кручение, р = 1 — абсо-
лютно жесткая заделка); B2 = [chλ – 1]/shλ, Ex, Gxy — 
продольный модуль упругости и модуль сдвига; 
� �� � � � �L k k R h E Gx xy/ ; / ( ) / .2 2 6  

6. Проектирование биоподобных  
ветвящихся и профилированных композитных 
изделий

Строение кроны дерева в течение многих сто-
летий привлекало интерес исследователей. Лео-
нардо да Винчи в своих заметках дал следующее 
утверждение: «Сумма квадратов диаметров ветвей 
одинакова до и после ветвления», и поэтому сум-
марная площадь поперечного сечения веток дерева 
должна быть постоянной в любом сечении кроны. 
Авторы многих работ [68–70] исследовали законы 
ветвления кроны деревьев и показывали, что изме-
нение числа и диаметров ветвей можно описать по-
казателями фрактальных размерностей Хаусдорфа. 
Но, кроме чисто академического интереса к законам 
ветвления, «правило Леонардо» подсказывает спо-
соб создания разветвленных композитных упругих 
элементов [71–74].

Рост изгибной податливости за счет  
ветвления

В листовых упругих элементах — рессорах по-
вышение податливости возможно с помощью уве-
личения числа листов в рессоре при сохранении 
несущей способности, что позволяет накопить боль-
шую упругую энергию при заданной внешней силе. 
Но податливость при изгибе можно повысить и с по-
мощью ветвления, как это «делает» природа для со-
хранения кроны дерева при сильнейшем урагане. 
Применительно к волокнистым композитам «пра-
вило Леонардо» о постоянстве суммарной площади 
поперечного сечения «ветвей» означает неизменное 
количество непрерывных волокон, что чрезвычайно 
важно для обеспечения высокой прочности компо-
зитного изделия. 

В качестве модели ветвления на рис. 13 пред-
ставлена консольная балка длиной l, диаметром ос-
нования d, нагруженная переменным изгибающим 
моментом, изменяющимся вдоль продольной коор-
динаты х по степенному закону: 

; / .x x x x l1M M  	           (12)
Нагружение концевой силой Р соответству-

ет γ = 1, равномерно распределенная нагрузка — 
γ = 2, линейно меняющаяся нагрузка — γ = 3.

На некотором расстоянии lN1 от свободного кон-
ца цилиндр «разветвился» на N одинаковых цилин-
дров меньшего диаметра с сохранением, согласно 
«правилу Леонардо», суммарной площади сечений: 

d d d NNi Ni= =/ / ,1  	           (13)
где dNi — диаметр меньших ветвей; второй нижний 
индекс означает номер узла ветвления, в данном 
случае — i = 1. Расстояние l l lN N1 1= /  выбирает-
ся из условия равнопрочности — равенства макси-

Рис. 13. Схема равнопрочного ветвления стержня с круговым сечением
Fig. 13. Scheme of equal-strength branch of rod with circular section

l

P

lN1

lN2 dN2

dN1

d

x
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мальных напряжений в корневом сечении и в каж-
дой из N ветвей в месте разветвления:

M

d

M l

N d
Nd l l N

N

N

N N N

1
3

1

1
3 1

3
1 1

1 2� �
�

� �
� � � � �

� �
� �/ . (14)

Легко рассчитать изменение накопленной упру-
гой энергии после ветвления: 

(15)

64

64
Из условия максимума δU (15) можно найти 

число ветвей, на которое наиболее «выгодно» раз-
ветвиться для максимального повышения накоплен-
ной энергии: 

d

dN
NU

opt

�
�� � � �0 1 2 .  	           (16)

Для случая нагружения концевой силой  
γ = 1, Nopt = 3 для распределенной, «ветровой» на-
грузки γ = 2, Nopt = 5. Для этих наиболее естествен-
ных случаев максимум накопленной энергии при 
сохранении равнонапряженности реализуется при 
ветвлении на целое число «веток»: ровно на три или 
на пять, соответственно.

При N = 3; U31/U0 = 1 + 2/33/2 ≈ 1,38. Это — наи-
больший коэффициент увеличения накопленной 
упругой энергии для одного ветвления с сохране-
нием равнопрочности при нагружении концевой 
силой. При N = 5; ⇒ U51/U0 = 1 + 4/55/4 ≈ 1,53. Эффек-
тивность равнопрочного ветвления растет с ростом 
скорости изменения изгибающего момента. 

Для продолжающегося процесса ветвления 
на оптимальное число Nopt, Nopt

2 , Nopt
3 ,..., Nopt

n  ветвей 
в точках, соответствующих равнопрочности, нако-
пленная энергия определяется сходящимся рядом: 

U U
N

NNn i
i

n

� �
��

�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
��

�
�0 1 2
1

1
1
/

.� 	            (17)

Для γ = 1, N = 3:

�U
n i

i

n

n

U

U
� � � � ��� �

�� �
��

�
���3

0

2

1

1
2
3

3 1
2

3 3 1
1 91/ .1,91.

Это –– наибольший коэффициент увеличения 
накопленной энергии, который можно получить при 
многократном ветвлении на три одинаковые ветки, 
что аналогично ступенчатому, а не плавному изме-
нению профиля балки постоянной площади сече-
ния — констэра (рис. 14). Чтобы повысить накапли-
ваемую при изгибе энергию (податливость), надо 
плавно, «равнопрочно» изменять размеры сечения 
«веток» с сохранением площади сечения. 

Для равномерной нагрузки γ = 2, N = 5 из вы-
ражения (17):

2,5.

Формально можно оценить предельное значе-
ние коэффициента δU для непрерывного (фракталь-
ного, дробного) ветвления, представив постоянно 
меняющимся нецелое число N x d d x� � � � �/ ( )

2 
ветвей с сохранением суммарной площади (13), что 
эквивалентно плавному «равнопрочному» измене-
нию момента инерции: 

. Из условия равнонапряженности (14):
N x x I x IN x Ix� � � � � � � � � �� �2 1 2 � .. Из формулы 
(15) находится накопленная упругая энергия во фрак-
тально разветвленном, равнопрочном, сохраняющем 
прежний суммарный объем стержне под действием 
переменного момента: 

U
M l

E

x

I x
dx

M l

EI
UN x

2 2

0

1 2

0

1

2

1

2
1 2

( )
( ) .. (18)

Согласно оценке (18), «идеально»-непрерывно 
ветвящийся стержень может при сохранении массы 
в случае изгиба сосредоточенной силой накапливать 
втрое большую упругую энергию, чем однородный, 
а при распределенной нагрузке — в 5 раз больше. 

Применение ветвящихся композитных балок 
возможно в качестве эффективных упругих элемен-
тов, например, для конструкций космического бази-
рования (где нет ограничений по габаритам), и они 
при сохранении массы могут запасать в несколько 
раз большую упругую энергию, а если сравнивать 
весовую эффективность таких элементов, например, 
со стальными рессорами или пружинами, то низко-
модульный и высокопрочный стеклопластик может 
дать выигрыш примерно в 15 раз.

Применение волокнистых композитов  
в упругих элементах типа рессор и ленточных  
пружин из равнопрочных профилированных листов

Аналогия между ветвлением и профилирован-
ной балкой постоянной площади поперечного сечения 
(констэра) показана в работах [75–79], где рассмотре-
ны равнопрочные, профилированные композитные 
рессоры (рис. 14), моделируемые консольной балкой, 
размеры сечения которой (ширина w и толщина t) при-
няты изменяющимися по степенным законам:

w x w x t x t x x x l� � � � � � � � � � �1 1� �; ; / .     (19)
Особенность расчета на прочность при за-

данной жесткости состоит в том, что при действии 
на рессору концевой силы необходимо одновремен-
но удовлетворить двум противоречивым условиям: 

•	 по жесткости (точно):

   (20)

и по прочности (с запасом):
6

1 12

P l

w t
max .

� � � �
� �� .   	           (21)



А.Н. Полилов, Н.А. Татусь

1204

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

6.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

1 
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 
16

. I
ss

ue
 9

, 2
02

1

Дополнительное условие равнопрочности:
М x

w x t x

М

w t

( ) ( )

� � � �
�

� � � �2 2

1

1 1
	           (22)

приводит из выражений (12), (19) к линейному со-
отношению

� � �� �2 .		            (23)
Наилучшая для волокнистой композитной 

структуры балка констэра соответствует «правилу 
Леонардо» о сохранении площади поперечного се-
чения и числа волокон в каждом сечении и из вы-
ражений (19), (23): 

� �� � �0 � �� � ; � �� ..	           (24)
Из одновременного выполнения условий фор-

мул (20) и (21) находятся необходимые размеры 
корневого сечения и масса рессоры для нагружения 
концевой силой:

m l w t l
P E

Cm
m

v

1 1
9 2

2
x ;

m

1
1

.          
(25)

Для любой балки нагруженной концевой силой 
коэффициент снижения массы δm /δv = δΣ для про-
филированной равнопрочной балки по сравнению 
с прямоугольной оказывается постоянным:

�
� �
� �� �

� �
� �� �

�
3 3
3 1

1
3
.  	            (26)

В общем случае δΣ = 1/(1 + 2γ) точно соответ-
ствует выражению (18) для идеально ветвящейся 
балки, нагруженной переменным моментом (12). 

В работе [79] проведен анализ снижения массы 
ленточной пружины из профилированных полуко-
лец, показано, что в идеальном случае оно возмож-
но только в два раза, что соответствует γ = 1/2, так 
как изменение изгибающего момента в диаметраль-

но сжимаемом полукольце пропорционально синусу 
полярного угла, т.е. «медленнее» линейного.

7. Аддитивные биомиметические  
технологии трехмерной печати изделий 
из волокнистых композитов

Недостаток опыта, отсутствие оборудования 
и специалистов, высокая стоимость компонентов — 
все это сдерживает широкое применение компози-
тов в гражданском машиностроении. В то же время 
традиционные композитные технологии: намотка, 
выкладка, контактное формование, пултрузия, ин-
жекционное формование, автоклавное формование 
в вакуумном мешке и др. обладают рядом принци-
пиальных преимуществ по сравнению с металличе-
скими технологиями. Вместо экологически вредной, 
энергоемкой, многоступенчатой технологической 
цепочки «добыча руды и коксующегося угля – вы-
плавка чугуна – мартеновское выжигание углеро-
да – прокатка – механическая обработка – сбор-
ка – покраска» возможна безотходная и безлюдная 
технология, не требующая ни высоких температур, 
ни значительных усилий «получение компонентов 
(волокон, матриц) – изготовление полуфабрикатов – 
создание изделия с окраской в массе».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

По разделу 2
При выполнении условия (1) интересно оце-

нить рациональную объемную долю волокон fr . 
При f < fr разрушение начнется с разрыва волокон, 
при f > fr — с расщепления, и значит, количество 
волокон можно уменьшить, убрать избыток для 
данной прочности матрицы. Для современного сте-
клопластика получается рациональное содержание 
волокон fr ≈ 20 ÷ 30 %, но материал с такой неболь-
шой объемной долей волокон вряд ли заинтересует 
конструктора из-за невысоких прочностных и жест-

Рис. 14. Балка констэра (constant-area) с постоянной площадью поперечного сечения и концевым участком с постоян-
ными размерами сечений
Fig. 14. Constant-area beam with end section with constant section dimensions

w(x)

t(x)

P

xl

a
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костных характеристик. Повышение объемной доли 
волокон оказывается недостаточно эффективным 
для роста продольной прочности, потому что ком-
позит расщепляется в зоне дефектов структуры, 
которые неизбежны при любом уровне технологий, 
поэтому необходимо существенно повышать сдви-
говые характеристики связующего и стремиться 
к рациональным свойствам, созданным природой 
в древесине.

По разделу 3
Итерационная процедура моделирования  

оптимальной структуры армирования
После построения траекторий волокон необ-

ходимо провести еще раз анализ поля напряжений 
в пластине, армированной криволинейными волок-
нами. Теперь уже, в отличие от первой итерации, 
совместно с направлениями волокон, нужно учи-
тывать изменение их локальной объемной доли. 
Аналитических решений подобных задач не суще-
ствует, и возможна только итерационная процедура 
компьютерного моделирования. После построения 
окончательной структуры неоднородной криволи-
нейной укладки волокон можно сравнить распре-
деление локальных напряжений с прочностными 
характеристиками, чтобы сделать количественный 
вывод о повышении несущей способности пласти-
ны с отверстием за счет специальных траекторий 
«огибания» отверстия волокнами. 

Расчеты показывают существенное снижение 
концентрации напряжений около отверстия. Если 
считать новый спроектированный, криволинейно 
анизотропный композит однородным, то для него 
теоретический коэффициент концентрации на-
пряжений вблизи кругового отверстия снижается 
примерно в 1,5 раза, например, для первоначаль-
но однонаправленного углепластика от значения 
5 до значения 3,3. Но более интересно оценить 
не теоретический коэффициент концентрации на-
пряжений, а эффективный коэффициент снижения 
прочности. Для этого надо учитывать напряжения 
«в расчете на волокно», оцененные с учетом возрас-
тания объемной доли волокон у контура отверстия.

Главный вывод состоит в том, что макси-
мальное напряжение «в расчете на волокно» при 
оптимальной структуре армирования становится 
примерно в 3–4 раза меньше, чем при однородной 
прямолинейной укладке, т.е. эффективный коэф-
фициент концентрации напряжений снижается от 5 
до 1,3, и перегрузка волокон у дна отверстия состав-
ляет всего порядка 30 %. При этом крайне важно, 
что исчезают касательные напряжения, вызываю-
щие расщепления около отверстий. 

Очевидно, что вредное влияние концентрации 
напряжений в узлах крепления можно снизить, при-
меняя специальную структуру армирования, согла-
сующуюся с полем напряжений. Криволинейные 
траектории укладки волокон около отверстий позво-

ляют значительно повысить несущую способность 
и долговечность соединений. При снижении макси-
мальных напряжений примерно в 2 раза цикличе-
ская долговечность может возрасти на два десятич-
ных порядка (в 100 раз), вследствие слабого наклона 
кривых Велера в координатах «напряжение – лога-
рифм числа циклов».

Модели накопления повреждений 
и запаздывающего разрушения

Важным направлением развития моделиро-
вания композитных структур с криволинейным 
армированием является применение критериев ло-
кального разрушения [32] и последовательной де-
градации свойств компонентов. Известно, что ус-
ловие возникновения первого разрушения волокна, 
матрицы или границы раздела может быть выпол-
нено задолго до исчерпания несущей способности 
композитной конструкции в целом. Для анализа 
процесса накопления повреждений [41, 42] исполь-
зуют разные критерии прочности, учитывающие 
различные механизмы разрушения: разрыв волокна, 
растрескивание матрицы, расщепление по границе 
раздела. Каждый подобный вид разрушения при-
водит к определенной деградации упругих свойств 
в конечном элементе, где с ростом нагрузки выпол-
няется критерий того или иного вида разрушения. 
После локального разрушения проводится пере-
счет напряжений в конструкции с учетом локаль-
ной деградации свойств. Подобный итерационный 
алгоритм позволяет оценивать форму и размер по-
врежденной зоны около отверстия и более точно 
предсказывать критическую нагрузку при возникно-
вении окончательного, лавинообразного, неустойчи-
вого разрушения.

По разделу 4
С помощью полученных картин траекторий 

волокон можно обнаружить наиболее нагруженные 
волокна и сравнить напряжения в расчете на волок-
но (с учетом локальной объемной доли волокон) 
с концентрацией напряжений в исходной однород-
ной пластине. Рациональное армирование приводит 
к существенному снижению локальных напряжений 
в расчете на волокно, исключению расщеплений 
и повреждений волокон и повышению (минимум 
на 50 %) несущей способности соединения.

В перспективе оптимальное проектирование 
не должно ограничиваться плоской задачей теории 
упругости, и это — одно из интересных направлений 
развития технологической механики композитов. 

По разделу 5
Из выражения (11) можно понять, что суще-

ствует такая малая длина звена трубы L*, при кото-
рой знаменатель обращается в ноль, т.е. расщепле-
ние не может возникнуть ни при каком крутящем 
моменте М+. Эта величина очень похожа на длину 
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бамбукового звена, которую выбирает природа для 
исключения преждевременного расщепления. Звено 
бамбука растет, пока не «почувствует», что может 
возникнуть тот или иной механизм разрушения, 
и тогда появляется сдерживающая расщепление ди-
афрагма. Представление о том, что растение «чув-
ствует» нагрузку, отнюдь не является фантастикой. 
Стебли обычной малины, например, растут до дли-
ны метр–полтора, а затем начинают изгибаться под 
собственным весом и перестают расти. Но если их 
искусственно вывесить и снять весовую нагрузку, 
то обычные кусты могут вырасти до шести метров. 

По разделу 6
Ветвящиеся равнонапряженные композитные 

упругие элементы столь же эффективны, как и про-
филированные балки с постоянной площадью по-
перечного сечения (констэра), но преимущество 
ветвления по сравнению с профилированием состо-
ит в сохранении непрерывного прямолинейного ар-
мирования и в возможности уменьшения габаритов 
при собирании «ветвей» в пучок. Это напоминает 
замену одного широкого треугольного листа рессо-
ры на пакет более узких листов с линейно уменьша-
ющейся длиной. 

Создание специальной формы и структуры 
армирования образцов для корректного  
определения прочности однонаправленных  
композитов

Методы испытания однонаправленных ком-
позитов на растяжения потребовали многолетней 
отработки [80–83]. Ни сверление, ни создание гал-
телей для подобных материалов недопустимы: при 
нагружении возникнут расщепления вдоль волокон. 

Поэтому стандартизованы испытания только глад-
ких прямоугольных образцов, но на результаты ис-
пытаний оказывает сильное влияние концентрация 
напряжений около захватов. 

Перспективным направлением кажется соз-
дание специального биоподобного образца класса 
констэра с плавным переходом от рабочей части 
к более широкой, захватной части (рис. 15) с рас-
положением волокон по рассчитанным, равнонапря-
женным криволинейным траекториям [84]. 

Идею создания подобных образцов подсказы-
вает народный опыт строительства изб на Севере. 
Стропило готовится из ствола молодой ели и утол-
щенным комлем — местом перехода ствола в ко-
рень, это стропило закрепляют на коньке. Никакой 
силой место соединения «ствол-комель» нельзя раз-
рушить: оно, может, не очень изящное, но гораздо 
надежнее крепления гвоздями. 

Результаты моделирования полей напряжений 
в профилированных образцах МКЭ (рис. 15) пока-
зывают, что рациональное, криволинейное армиро-
вание снижает влияние концентрации напряжений 
в захватной части образца, и критическая нагрузка 
для образца с криволинейным армированием при-
мерно на 40 % превышает критическую нагрузку 
для однонаправленно армированного образца с ана-
логичными галтелями. 

По разделу 7
Аддитивные технологии трехмерной печати 

делают создание оптимальных конструкций с кри-
волинейными траекториями укладки волокон более 
доступными [85–98]. С помощью принтеров, печа-
тающих пластиками с одновременным армирова-
нием волокон, удается изготавливать биоподобные 
узлы крепления [93, 94], значительно более эффек-
тивные, чем традиционные металлоподобные кре-
пления.

Поскольку эти технологии не требуют высоких 
температур и значительных усилий формования, 
в перспективе возможно создание технологических 
участков для изготовления и ремонта композитных 
элементов оборудования непосредственно на орбите 
[99, 100], а в далекой перспективе — на Луне (Мар-
се), если возникнет потребность. Технологии метал-
лов, привычные на Земле, явно проигрывают в труд-
нодоступных местах, и в частности, в космосе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проектирование и изготовление искусствен-
ных материалов-конструкций из волокнистых ком-
позитов с использованием природных принципов 
проектирования — одна из наиболее перспектив-
ных тенденций развития конструкционного ма-
териаловедения. Такое моделирование возможно 
на различных структурных уровнях. Главная за-
дача, выполняемая конструкционными компози-
тами, — одновременное обеспечение прочности 

Рис. 15. Образец с криволинейной укладкой волокон (a), 
распределение в нем нормальных (b) и касательных (c) 
напряжений
Fig. 15. Curvilinear fibers trajectories specimen (a), 
distribution of normal stresses (b) and shear stresses (c) in 
the specimen

a

b

c
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и трещиностойкости. На микроуровне нужно ис-
следовать механизмы задержки трещин за счет 
микрорастрескивания, «псевдопластических» де-
формаций перед ее фронтом, затупляющих тре-
щину и снижающих хрупкость древесины, кости. 
На мини-уровне нужно использовать природные 
механизмы задержки трещины за счет изменения 
ее траектории движения вдоль непрочных границ 
раздела или путем создания связей-мостиков, со-
единяющих ее берега за фронтом трещины. На ма-
кроуровне, который в основном рассматривался 
в данной статье, ставится задача моделирования 
биоподобных, равнонапряженных структур с кри-
волинейным армированием, проектируемых под 
заданные условия нагружения. 

Следует указать три наиболее перспективных, 
на наш взгляд, и связанных между собой направле-
ния в макромеханике композитов, которые требу-
ют дальнейших исследований. Это — биомеханика 
прочности, компьютерное моделирование опти
мальных структур и технологическая механика 
композитов. 

Эффективность создания и применения но-
вых конструкционных армированных пластиков 
определяется не столько классической механикой 
твердого тела, сколько технологической механикой, 
теоретическим изучением и экспериментальной 
отработкой технологических решений. Традици-
онное для технологии композитов армирование 
тканями или препрегами — это скорее следствие 
развития текстильной промышленности и ее техно-
логического оборудования, чем осознанный выбор 
конструктора. 

В условиях производства конструкторы-ком-
позитчики находятся, как правило, в рамках ма-
териалов с прямолинейной или цилиндрической 
анизотропией, хотя с помощью современных 
3D-принтеров уже можно создавать структуры 
с произвольным армированием. Методы и способы 
крепления композитных элементов до сих пор нахо-
дятся под влиянием металлических технологий, и, 
как правило, оказываются малоэффективными. Со-
единения, перенимающие у природы опыт по созда-
нию прочных биологических способов крепления, 
пока еще далеки от массового применения. 

Для иллюстрации и продвижения таких 
принципиально новых для композитных техноло-
гий решений особенно важна роль биомеханики 
прочности и ее перспективной ветви, изучающей 
материалы с криволинейной анизотропией. И в этом 
направлении заявляет свои права сравнительно но-
вое направление компьютерного моделирования, 
в рамках которого возможна совместная оптимиза-
ция структуры армирования и формы композитного 
изделия (CAIO — Computer Aided Internal Optimisa-
tion). Если при расчете НДС конструкций вариаци-
онные методы, реализованные в пакетах МКЭ, дают 
преимущество лишь в скорости расчета, то в обла-
сти моделирования растущих, «живых» материалов 
и систем возможности компьютерного моделирова-
ния поистине незаменимы. Растущая структура, на-
пример дерево, реагирует на внешние воздействия, 
что невозможно учесть традиционными системами 
уравнений теории анизотропной упругости. Но ком-
пьютер с помощью большого количества переборов 
позволяет, заменяя миллионолетний естественный 
отбор, найти рациональную (например, равнона-
пряженную) структуру волокнистого композитно-
го материала. Это направление будет интересно, 
в первую очередь, молодым исследователям: с од-
ной стороны, привлекательность важности приме-
нения композитов в космических, авиационных, 
транспортных системах, в строительстве, медицине 
и спорте; с другой стороны, это –– бесконечно глу-
бокая, фундаментальная задача познания секретов 
природы; и — это любимое молодежью общение 
с компьютером, который в данном случае становит-
ся не просто удобным, но принципиально необходи-
мым средством моделирования.

Почему именно биомеханика прочности, имен-
но изучение опыта природы кажутся нам наиболее 
интересными направлениями механики композитов? 
Потому что мы касаемся воистину непознаваемых 
секретов живых конструкций. Познавая шаг за ша-
гом природу, мы изучаем более совершенные, чем 
в технике, принципы оптимизации структур и кон-
струкций. Именно в направлении моделирования 
биотехнологий и биоматериалов должен произойти 
новый прорыв в создании композитных конструкций. 
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Экологические особенности обращения с объектами  
дорожно-строительного комплекса

Н.И. Шестаков1, К.Л. Чертес2, О.В. Тупицина2, В.Н. Пыстин2

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

2 Самарский государственный технический университет (СамГТУ); г. Самара, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. Активное развитие транспортной сети автомобильных дорог — одно из направлений строительной де-
ятельности, экологическая безопасность которой не в полной мере соответствует природоохранным требованиям. 
Дорожно-транспортный комплекс (ДТК) оказывает отрицательное воздействие на все существующие компоненты эко-
систем, но наибольшее воздействие связано с образованием отходов. Для минимизации отрицательного воздействия 
обращения с отходами ДТК на компоненты окружающей среды необходимо дополнить известные приемы оценки соз-
даваемых схем и методов подходами, сопряженными с анализом экологической безопасности.
Материалы и методы. В связи с тем, что большинство образующихся при строительстве, реконструкции и капиталь-
ном ремонте автомобильных дорог отходов являются многокомпозитными, предложена классификация по укрупнен-
ным типам в зависимости от их химического состава и состояния.
Результаты. Для численной оценки параметра биопозитивности при сравнительном анализе некоторых технологий 
опробован метод анализа иерархий, который основан на принципах декомпозиции, парных сравнений и синтеза при-
оритетов.  В общем случае оценка биопозитивности представляет собой иерархическую процедуру, включающую 
операции, связанные с преобразованием шкалы и ее агрегированием. В качестве критериев, по которым ведется 
оценка, выбраны наиболее значимые факторы, отражающие влияние данных технологий на окружающую среду. 
Выводы. Представленные расчеты параметра биопозитивности для рассматриваемых методов реконструкции ав-
томобильной дороги на заболоченных участках показывают, что наименьшее влияние на окружающую среду ока-
зывает технология выторфовывания. Показатель биопозитивности при выторфовывании в два раза выше, чем при 
применении геоконтейнерной обработки заболоченных участков. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: биопозитивность, реконструкция автомобильных дорог, образование отходов, строительные 
отходы, многокомпозитные отходы, битум, грунт, асфальтобетон, метод анализа иерархий

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Шестаков Н.И., Чертес К.Л., Тупицина О.В., Пыстин В.Н. Экологические особенности об-
ращения с объектами дорожно-строительного комплекса // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 9. С. 1217–1227. DOI: 
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Ecological features of handling objects of the road construction complex

Nikolay I. Shestakov1, Konstantin L. Chertes2, Olga V. Tupicyna2, Vitaliy N. Pystin2

1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  
(MGSU); Moscow, Russian Federation; 

2 Samara State Technical University (SSTU); Samara, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The active development of the transport network of highways is one of the areas of construction activities, 
the environmental safety of which does not fully comply with environmental requirements. The road transport complex has a 
negative impact on all existing components of ecosystems, but the greatest impact is associated with the formation of waste 
generated during the reconstruction of highways. To minimize the negative impact of the road construction complex waste 
management on environmental components, it is necessary to supplement the well-known methods of assessing the cre-
ated schemes and methods with approaches associated with the analysis of environmental safety.
Materials and methods. Due to the fact that most of the waste generated during the reconstruction of highways is multi-
composite, a classification by enlarged types is proposed, depending on their chemical composition and state of aggregation.
Results. For the numerical assessment of the biopositivity parameter in the comparative analysis of various technologies, 
the method of hierarchy analysis was tested, which is based on the principles of decomposition, pairwise comparisons and 
synthesis of priorities. In general, the assessment of biopositivity is a hierarchical procedure that includes operations related 
to the transformation of the scale and its aggregation. The most significant factors reflecting the impact of the technologies 
under consideration on the environment were selected as the criteria for the assessment.
Conclusions. The presented calculations of the biopositivity parameter for the considered methods of reconstruction 
of highways in swampy areas showed that the peat technology has the least impact on the environment. The bio-positivity 
index during peat extraction is 2 times higher than when using geocontainer processing of wetlands.

БЕЗОПАСНОСТЬ СТРОИТЕЛЬСТВА  
И ГОРОДСКОГО ХОЗЯЙСТВА
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ВВЕДЕНИЕ

Качественные автомобильные дороги являются 
главной составляющей развития транспортной ин-
фраструктуры на территории России. От их безопас-
ности и протяженности напрямую зависят скорость 
перемещения грузов, обеспечение транспортным 
сообщением населенных пунктов, а также взаимо-
действие различных видов транспорта в едином 
транспортном процессе.

В последнее время объемы дорожных работ 
в РФ стремительно увеличиваются, в том числе 
и за счет осуществления различных государствен-
ных проектов. Так, в 2017 г. началась реализация 
приоритетного проекта «Безопасные и качествен-
ные дороги», который охватил 36 регионов России, 
а в 2019 г. в 83 субъектах РФ запущен национальный 
проект «Безопасные и качественные автомобильные 
дороги». Основной объем работ, связанных с увели-
чением общей протяженности автомобильных до-
рог, относится к капитальному ремонту и ремонту 
(рис. 1, a), увеличиваются объемы строительства 
и реконструкции мостов, путепроводов, водопро-
пускных труб, подпорных стенок и шумозащитных 
сооружений (рис. 1, b). 

При внедрении проекта «Безопасные и каче-
ственные автомобильные дороги» только за 2020 г. 
общая площадь укладки различных типов дорож-
ных покрытий составила свыше 140 млн м2, а зе-
мельная площадь, занятая дорогами, дорожными 

сооружениями и зданиями, выросла за 3 последних 
года на 43 % и достигла 1,33 млн га [1, 2]. 

Среди различных применяемых типов покры-
тий автомобильных дорог наиболее распростра-
ненные — асфальтобетонные. В качестве основных 
компонентов асфальтобетонных смесей, помимо 
минеральных заполнителей и битума, используют-
ся модифицирующие многокомпонентные добавки 
различного генезиса. Например, добавки на основе 
блок-сополимера бутадиена и стирола увеличива-
ют температурный диапазон эксплуатации асфаль-
тобетонных покрытий, стабилизирующие добавки 
на основе целлюлозы или хризотил-асбеста контро-
лируют процессы стекания вяжущего при транспор-
тировке и укладке щебеночно-мастичных асфаль-
тобетонов [3]. Объем различных типов покрытий, 
уложенных на территории России в 2020 г., пред-
ставлен в табл. 1.

Прогресс дорожно-строительного комплек-
са (ДТК) сказывается на увеличении потребности 
в дорожно-строительных материалах и, как след-
ствие, количества образования отходов. Обеспечение 
устойчивого развития ДТК вызывает необходимость 
повышения экологических требований к сети автомо-
бильных дорог [4–6]. Экологический подход служит 
исходной позицией при таком развитии и базируется 
на рациональном применении природных и энергети-
ческих ресурсов с образованием минимального коли-
чества образующихся отходов и выбросов.

км km

ш
т. 

pi
ec

es

ba

годы
years

После строительства и реконструкции
After construction and reconstruction

После капитального ремонта и ремонта
After major overhaul and repair

годы
years

Рис. 1. Динамика роста количества принятых в эксплуатацию объектов дорожно-транспортного комплекса: a — авто-
мобильные дороги; b — мосты и путепроводы
Fig. 1. Growth dynamics of the number of road transport facilities put into operation: a — highways; b — bridges and overpasses



Экологические особенности обращения с объектами  
дорожно-строительного комплекса С. 1217–1227

1219

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 16. В
ы

пуск 9, 2021 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 16. Issue 9, 2021

По приведенным данным (табл. 2) из Прика-
за Минстроя России от 16.01.2020 № 15/пр «Об ут-
верждении Методики по разработке и применению 
нормативов трудноустранимых потерь и отходов ма-
териалов в строительстве» и ГЭСН 81-02-27-2017 «Го-
сударственные сметные нормативы. Государственные 
элементные сметные нормы на строительные и спе-
циальные строительные работы. Сборник 27. Автомо-
бильные дороги» выявлено, что основной массив от-
ходов относится к минеральной и органоминеральной 
группе. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В процессе эксплуатации автомобильные до-
роги и дорожно-транспортные сооружения подвер-
гаются длительному и многократному воздействию 
от движущихся автомобилей и природно-климати-
ческих факторов. Под действием таких комплекс-
ных нагрузок в автомобильной дороге накапливают-
ся остаточные деформации, которые в дальнейшем 
приводят к разрушению ее покрытия и дорожных 
сооружений. При постепенном нарастании нагру-
зок происходит разрушение автомобильной дороги 
до предельного состояния, при котором стандарт-
ные мероприятия по содержанию и ремонту уже 
не обеспечивают выполнение требований к харак-
теристикам дороги, и возникает необходимость ее 
реконструкции [7, 8].

Реконструкция автомобильной дороги способ-
ствует значительному улучшению геометрических 
параметров дороги, прочностных, эксплуатацион-
ных и других характеристик дорожной одежды, ис-
кусственных сооружений, инженерного оборудова-
ния и элементов обустройства.

Состав работ и технологических процессов, 
проводимых при реконструкции, зависит от многих 

факторов, общие работы можно представить в виде 
блок-схемы, разделив ее на подготовительный, ос-
новной и заключительные этапы (рис. 2).

В процессе проектирования реконструкции авто-
мобильной дороги стараются максимально применять 
образовавшиеся материалы [9], но такая возможность 
существует лишь при соответствии качества матери-
алов требованиям проекта. При работе с дорожной 
одеждой в большом количестве образуются асфаль-
тобетонный гранулят, сфрезерованный бетон, щебень 
и песок из нижних слоев, а также полимерные матери-
алы из дренирующих, армирующих, морозозащитных 
слоев. Реконструкция связана с землеотводом, вслед-
ствие чего осуществляется изъятие или отчуждение 
земельных участков, необходимых для размещения 
как самой автодороги, так и ее конструктивных эле-
ментов и элементов инфраструктуры. При интенсив-
ном транспортном потоке на расстоянии до 30–50 м 
от бровки земляного полотна происходит загрязнение 
почвы выше допустимых пределов транспортными 
выбросами, которые содержат свинец, цинк, медь, 
нитраты, а также хлориды. Эту загрязненную почву 
складируют отдельно и затем используют в нижних 
слоях конструкции дорожной одежды, при засыпке 
оврагов или благоустройстве площадок [10–12].

Состав отходов может существенно отличать-
ся при одинаковых видах выполняемых работ, что 
значительно усложняет подходы к созданию эф-
фективной системы их утилизации [13]. Основной 
массив отходов включает битумы, как наиболее рас-
пространенное вяжущее для большинства дорожных 
работ, однако тенденция развития дорожной отрасли 
стабильно увеличивает объемы применения поли-
мерных материалов. Отходы, образующиеся при до-
рожно-строительных работах, в большинстве своем 
являются многокомпозитными или комплексными. 

Табл. 1. Количество различных типов покрытий автомобильных дорог общего пользования, уложенных за 2020 г.
Table 1. The number of different types of road surfaces for public roads installed in 2020

Тип покрытия
Cover type

Объемы при строительстве
и реконструкции, км

Volumes during construction 
and reconstruction, km

Объемы после капитального 
ремонта и ремонта, км

Volumes after major overhaul 
and repair, km

Асфальтобетонные
Asphalt concrete 1149,4 4072,5

Цементобетонные
Cement concrete 3,0 12,9

Из щебня и гравия, обработанных вяжущими 
материалами
From crushed stone and gravel treated with binders

3,9 21,7

Из щебня и гравия, не обработанных вяжущими 
материалами
From crushed stone and gravel, not treated with 
binders

312,4 702,6

Из грунтов и местных малопрочных материалов, 
обработанных вяжущими материалами
From soils and local low-strength materials treated 
with binders

— 26,5
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Классификацию отходов можно представить 
по многим признакам, но наиболее важным крите-
рием служит состав материалов, так как от него на-
прямую зависит подход к дальнейшей переработке 
и утилизации образовавшихся отходов (табл. 3).1

При обращении с отходами применяется со-
вокупность методов, которая способствует уве-
личению степени переработки, обезвреживания 
и дальнейшего использования отходов [14]. Ос-
новное направление в процессе работы с отходами 
ДТК –– это переработка материалов с последующей 
возможностью применения в качестве альтернати-
вы природным горным породам. Существующие 
методы обращения с отходами можно представить 
как последовательный набор технологических эта-
пов, выбор которых зависит от состава и назначения 
перерабатываемой группы отходов. Первый этап — 

1 ГОСТ Р 57678-2017. Ресурсосбережение. Обращение с от-
ходами. Ликвидация строительных отходов.

накопление и сортировка отходов по обобщенным 
признакам, таким как химический или веществен-
ный состав, размеры, агрегатное состояние и т.д. Да-
лее чаще всего в технологических линиях проходит 
этап измельчения с применением дробильного или 
помольного оборудования, после чего следует сепа-
рация или разделение на фракционные составляю-
щие получившегося массива отходов. Для отходов, 
содержащих органические материалы, дальнейшая 
переработка связана с воздействием повышенных 
температур и приводит к перераспределению или 
пластификации. 

Однако данные методы и их технологические 
цепочки пригодны исключительно для однокомпо-
зитного отхода и затруднены для отходов многоком-
позитных. 

Существующие экологические подходы к объек-
там дорожно-транспортного строительства и приемы 
обращения с отходами не позволяют осуществлять 

Табл. 2. Нормативы потерь и отходов материалов в процессе дорожно-строительного производства1

Table 2. Norms of losses and waste of materials in the process of road construction production1 

Типы отходов
Waste types

Нормативы потерь 
и отходов, %

Losses and waste 
standards, %

Количество материала 
на 1000 м2 покрытия, т
Amount of material per 
1,000 m2 of coating, t

Допустимое количество 
отходов на 1000 м2 

покрытия, т
Allowable amount of waste 
per 1,000 m2 of coating, t

1. Органические
1. Organic

Мастики битумосодержащие и 
битумы
Bituminous mastics and bitumen

3 0,14 0,0042

Вяжущие полимерно-битумные
Polymer-bitumen binders 3 0,128 0,00384

Краски, лаки, масла
Paints, varnishes, oils 3 0,073 0,00219

2. Минеральные
2. Mineral

Щебень, гравий при устройстве 
щебеночной подготовки
Crushed stone, gravel when arranging 
crushed stone preparation

4,5 335 15,1

Камни бутовые
Rubble stones 5 385 19,3

Бетон монолитный (слой 20 см)
Monolithic concrete (layer 20 cm) 1,5 482 7,3

3. Органоминеральные
3. Organomineral

Смеси асфальтобетонные (слой 5 см)
Asphalt concrete mixtures (layer 5 cm) 2 125 2,5

Щебень, обработанный битумом
Crushed stone treated with bitumen 2,5 145 3,6

Грунт, укрепленный битумной 
эмульсией (слой 20 см)
Soil reinforced with bitumen emulsion 
(20 cm layer)

2 420 8,4
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Рис. 2. Блок-схема поэтапных работ при реконструкции автомобильной дороги
Fig. 2. Block diagram of stage-by-stage works during the reconstruction of the highway

Табл. 3. Классификация отходов, образовывающихся при реконструкции автомобильной дороги
Table 3. Classification of waste generated during the reconstruction of the road 

Тип отходов
Waste type

Наименование отхода
Waste name

Агрегатное состояние и физическая 
форма

Physical state and physical form
1. Грунто-органические

1. Soil-organic

Грунто-полимерные
Soil-polymer

Отходы грунта с геотекстилем
Waste soil with geotextile

Сыпучие материалы 
Bulk materials

Отходы грунта с георешетками
Waste soil with geogrids

Сыпучие материалы 
Bulk materials

Отходы грунтовых геооболочек
Waste of soil geosheaths

Сыпучие материалы 
Bulk materials

Отходы грунта, укрепленного полимерными 
стабилизаторами
Waste soil reinforced with polymer stabilizers

Смесь твердых материалов
Mix of solid materials

Грунто-битумные
Soil-bituminous

Отходы грунта, загрязненного битумом
Waste soil contaminated with bitumen

Сыпучие материалы
Bulk materials

Отходы грунта, загрязненного битумной 
эмульсией
Waste soil contaminated with bitumen emulsion

Сыпучие материалы
Bulk materials

2. Армо-минеральные
2. Armo-mineral

Конгломератной 
структуры
Conglomerate structure

Лом бетонных изделий, отходы бетона в 
кусковой форме
Scrap of concrete products, concrete waste in 
lump form

Кусковая форма
Lump shape

Лом железобетонных изделий, отходы 
железобетона в кусковой форме
Scrap of reinforced concrete products, waste of 
reinforced concrete in lump form

Кусковая форма
Lump shape

Утилизация
Disposal

Демонтаж элемен-
тов обустройства
Dismantling of an 

arrangement element

Разборка откосов, водоот-
водных лотков и канав
Dismantling of slopes, 

drainage trays and ditches

Разработка песка в карьере
Sand mining in a quarry

Разработка грунта 
Soil development

Розлив вяжущего 
Binder filling

Перемещение 
грунта 

Ground movement

Транспортирова-
ние песка 

Sand transportation

Укатка  
и уплотнение 

Rolling  
and compaction

Устройство  
асфальтобетонного 

покрытия 
Asphalt concrete 

pavement

Фрезерование 
асфальтобетонного 

покрытия
Milling asphalt 

concrete pavement

Транспортирова-
ние щебня 

Transportation 
of rubble

Устройство элементов 
обустройства 
Arrangement 

of equipment elements

Транспортирова-
ние а.б. смеси 

Transportation a.b. 
mixes

Нанесение  
разметки 
Marking

Распределение 
и уплотнение песка 
Sand distribution and 

compaction

Распределение 
и уплотнение щебня 

Distribution and 
compaction of gravel

Распределение 
и уплотнение грунта 
Soil distribution and 

compaction

Разработка щебня в карьере
Development of crushed stone in 

a quarry

Приготовление асфальто-
бетонной смеси

Preparation of asphalt 
concrete mix

Снятие плодородного слоя почвы
Removal of the fertile soil layer

Складирование плодородного слоя в отвалы
Storage of the fertile layer in dumps

Использование пло-
дородного слоя при 

рекультивации
Use of the fertile layer 

for reclamation

Расчистка дорожной полосы 
и площадей, отведенных для 

карьеров и резервов
Clearing the roadway and areas set 

aside for quarries and reserves

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЙ ЭТАП
PREPARATORY STAGE

ОСНОВНОЙ ЭТАП
THE MAIN STAGE

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЙ ЭТАП
THE FINAL STAGE
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Тип отходов
Waste type

Наименование отхода
Waste name

Агрегатное состояние и физическая 
форма

Physical state and physical form

Рыхло-зернистой 
структуры
Loose-grained structure

Лом дорожного полотна автомобильных 
дорог (кроме отходов битума и асфальтовых 
покрытий)
Scrap of the roadbed of highways (except for 
waste bitumen and asphalt pavements)

Смесь твердых материалов
Mix of solid materials

Отходы габионов
Waste gabions

Смесь твердых материалов
Mix of solid materials

3. Минерально-битумные
3. Mineral-bituminous

Битумосодержащие 
минеральные отходы
Bituminous mineral waste

Лом асфальтобетонных покрытий
Scrap of asphalt concrete pavements

Смесь твердых материалов
Mix of solid materials

Лом щебеночно-мастичных 
асфальтобетонных покрытий
Scrap of crushed stone-mastic asphalt-concrete 
pavements

Смесь твердых материалов (включая 
волокна)
Blend of solid materials (including 
fibers)

Отходы мокрой газоочистки при 
производстве битуминозных смесей 
Waste from wet gas cleaning in the production 
of bituminous mixtures

Дисперсные системы
Disperse systems

Отходы асфальтобетона и/или 
асфальтобетонной смеси в виде пыли
Waste asphalt concrete and/or asphalt concrete 
mixture in the form of dust

Пыль
Dust

Отходы щебня, обработанного битумом в 
производстве асфальта
Waste of crushed stone treated with bitumen in 
the production of asphalt

Твердое
Solid

4. Синтетические
4. Synthetic

Монополимерные
Monopolymer

Отходы битума нефтяного
Waste petroleum bitumen

Кусковая форма
Lump shape

Отходы геоплит
Waste geoplit

Твердое
Solid

Отходы геомембран
Waste geomembranes

Полотна
Canvases

Отходы модифицирующих добавок для 
битума
Waste modifying additives for bitumen

Жидкое
Liquid

Композитные 
полимерные
Composite polymer

Эмульгаторы для катионных битумных 
эмульсий на основе алкиламинэтоксилата, 
утратившие потребительские свойства
Emulsifiers for cationic bitumen emulsions 
based on alkylamine ethoxylate that have lost 
their consumer properties

Жидкое
Liquid

Отходы битумной пропитки для упрочнения 
асфальтобетонного покрытия
Waste bitumen impregnation for hardening 
asphalt concrete pavement

Жидкое в жидком, эмульсия
Liquid in liquid, emulsion

Окончание табл. 3 / End of the Table 3

дорожные работы с минимальным воздействием 
на компоненты экосистем. 

Выходом из создавшейся ситуации выступает 
создание комплексной системы оценки состояния 

и экологической безопасности дорожно-транспорт-
ного строительства с использованием многокомпо-
зитных материалов, производство которых основано 
на биопозитивных технологиях.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Биопозитивные технологии можно рассма-
тривать как совокупность параметров технологии, 
направленной на уменьшение негативного воздей-
ствия на окружающую среду, состоящую из рацио-
нальных и эффективных технологий обезврежива-
ния и переработки материалов, с минимальными: 
выбросами в окружающую среду, производимыми 
выделениями, использованием ограниченного про-
странства и энергии, а также образованием побоч-
ных продуктов либо без них [15].

Определение численного параметра биопози-
тивности возможно при сравнительном анализе по-
добных технологий по ряду известных критериев 
или параметров, которые можно представить как 
аналитические иерархические модели. Наиболее 
эффективным алгоритмом их решения является ме-
тод анализа иерархий (МАИ), который заключается 
в декомпозиции проблемы на более простые состав-
ляющие и дальнейшей обработке по парным сравне-
ниям. Эффективность и востребованность данного 
метода подтверждается широким применением его 
как зарубежными, так и отечественными учены-
ми от управления на межгосударственном уровне 
до решения отраслевых и частных проблем в любой 
отрасли. В основе метода анализа иерархий лежат 
три принципа: декомпозиции, парных сравнений 
и синтеза приоритетов.

Выявление показателя биопозитивности на-
чинается с построения иерархической структуры, 
которая включает цель (итоговый показатель био-
позитивности), критерии (по которым определя-
ется биопозитивность) и альтернативы (предме-
ты сравнительного анализа). Для решения задачи 
во внимание принимаются разные количественные 
параметры и качественные характеристики, объек-
тивные данные и субъективные экспертные оценки. 
С помощью процедуры их парных сравнений МАИ 
позволяет определить приоритеты достижения цели 
и построить матрицы сравнений. Затем выполняют-
ся анализ этой матрицы и полилинейная свертка 

всех приоритетов иерархии, рассчитываются при-
оритеты альтернатив относительно главной цели, 
а лучшей считается альтернатива с максимальным 
значением приоритета.

Оценка биопозитивности для технологий про-
водится по критериям, указанным в табл. 4.

Рассмотрим сравнение показателей биопози-
тивности при работе с возведением земляного по-
лотна на болотах или слабых основаниях при рекон-
струкции автомобильной дороги на примере двух 
технологий: выторфовывание и геоконтейнерная 
обработка заболоченных участков.

Выторфовывание производится при сооружении 
насыпи на слабых грунтах, в том числе болотных, без 
их удаления с целью снижения неравномерности ее 
осадки путем устройства в основании насыпи обой-
мы или платформы из армирующих и дренирующих 
геоматериалов: тканых и нетканых геотекстилей, 
плоских геосеток в комбинации с объемными геома-
териалами. Основа метода заключается в выдавлива-
нии торфа собственным весом насыпи. После рыхле-
ния торфа устраивают специальные торфоприемники 
(траншеи вдоль подошвы насыпи), отсыпают насыпь 
узким фронтом, затем осуществляют воздействие ви-
броударной и ударной нагрузкой.

Геоконтейнерная обработка заболоченного 
грунта [16] позволяет проводить комплексную об-
работку по обезвоживанию и стабилизации с по-
следующей очисткой фильтрата за счет последова-
тельного нагнетания и выдерживания в оболочках 
на основе тканых полимерных материалов односто-
ронней проводимости [17].

Первый этап — иерархическое воспроизве-
дение проблемы, где вершиной иерархии является 
показатель биопозитивности (общая цель пробле-
мы), а уровнями приоритетных параметров — со-
ставляющие критерии, которые указаны в табл. 4. 
В качестве уровня альтернатив рассматривается вы-
торфовывание и геоконтейнерная обработка заболо-
ченных участков.

Табл. 4. Критерии биопозитивности
Table 4. Bio-positivity criteria

Обозначение критерия
Criterion designation

Описание критерия
Description of the criterion

Обозначение 
критерия
Criterion 

designation

Описание критерия
Description of the criterion

К1 Выбросы в атмосферу
Air emissions К5 Потребление электроэнергии

Electricity consumption

К2 Сбросы в воду
Discharges to water К6 Занимаемое пространство

Occupied space

К3 Образование отходов
Waste generation К7 Выделение тепловой энергии

Heat release

К4 Использование природных ресурсов
Use of natural resources К8

Вибрационное и шумовое 
воздействие
Vibration and noise impact
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Табл. 5. Численная шкала относительной важности
Table 5. Numerical scale of relative importance

Интенсивность 
относительной важности

Intensity of relative 
importance

Определение
Definition

0 Варианты не сравнимы
The options are not comparable

1 Равная важность
Equal importance

3 Умеренное превосходство одного над другим
Moderate superiority of one over the other

5 Существенное или сильное превосходство
Substantial or strong superiority

2,4 Промежуточные решения между двумя соседними суждениями
Intermediate solutions between two adjacent judgments

Табл. 6. Матрица парных сравнений относительно показателя биопозитивности 
Table 6. Matrix of paired comparisons in relation to the biopositivity index

Критерий
Criterion К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8

Вектор 
матрицы

Matrix vector

Приоритет
(вес критерия)

A priority
(criterion weight)

К1 1 1 1/3 1/3 3 3 3 3 1,316 0,136
К2 1 1 1/3 1/3 3 3 3 3 1,316 0,136
К3 3 3 1 1 3 3 3 3 2,280 0,236
К4 3 3 1 1 5 3 3 3 2,430 0,251
К5 1/3 1/3 1/3 1/5 1 3 1 1 0,621 0,064
К6 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1/3 1/3 0,382 0,040
К7 1/3 1/3 1/3 1/3 1 3 1 1 0,662 0,068
К8 1/3 1/3 1/3 1/3 1 3 1 1 0,662 0,068
Σ 9,33 9,33 4,00 3,87 17,33 22,00 15,33 15,33 9,670 1,000

Индекс согласованности
Consistency index 0,07705

Отношение согласованности (при СС = 1,41)
Consistency ratio (with CC = 1.41) 5,46 %

Табл. 7. Результаты расчета матрицы парных сравнений альтернатив и глобальных приоритетов
Table 7. Results of calculating the matrix of paired comparisons of alternatives and global priorities

Критерий
Criterion

Вес критерия
Criterion weight

Выторфовывание
Peat

Геоконтейнерная обработка
Geocontainer handling

К1 — Выбросы в атмосферу
K1 — Emissions to the atmosphere 0,136 0,25 0,75

К2 — Сбросы в воду
K2 — Discharges to water 0,136 0,16 0,84

К3 — Образование отходов
K3 — Waste generation 0,236 0,50 0,50

К4 — Использование природных ресурсов
K4 — Use of natural resources 0,251 0,25 0,75

К5 — Потребление электроэнергии
K5 — Electricity consumption 0,064 0,25 0,75

К6 — Занимаемое пространство
K6 — Occupied space 0,040 0,16 0,84

К7 — Выделение тепловой энергии
K7 — Release of thermal energy 0,068 0,25 0,75

К8 — Вибрационное и шумовое воздействие
K8 — Vibration and noise impact 0,068 0,84 0,16
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Далее всем выбранным критериям должна 
быть присвоена оценка по шкале относительной 
важности (табл. 5) [18, 19], а полученные результа-
ты заносятся в матрицу парных сравнений (табл. 6).

После установления собственных весов каж-
дого из критериев биопозитивности проводится по-
парное сравнение двух вариантов возведения зем-
ляного полотна на заболоченных участках отдельно 
по каждому из критериев (табл. 7) [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализируя результаты приведенных рас-
четов, можно сделать вывод, что максимальное 

значение глобального приоритета, равное 0,667, 
получено для метода геоконтейнерной обработки 
заболоченного грунта, однако так как величина 
биопозитивности отображает значения минималь-
ного негативного воздействия на природную среду 
при минимальных ресурсах, то она должна быть 
обратно пропорциональна рассчитанному гло-
бальному воздействию. Таким образом, показатель 
биопозитивности для технологии выторфовывания 
заболоченного грунта в два раза превышает рас-
сматриваемый альтернативный метод, и решение 
о его выделении наиболее рационально отвечает 
экологическим требованиям. 

Критерий
Criterion

Вес критерия
Criterion weight

Выторфовывание
Peat

Геоконтейнерная обработка
Geocontainer handling

Глобальный показатель
Global indicator 0,333 0,667

Показатель биопозитивности
Bio-positivity indicator 3,0 1,5

Окончание табл. 7 / End of the Table 7
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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрены вопросы безопасности гидротехнических сооружений на малых водосборах. Исследование 
заключается в разработке методики оценки влияния климатических и ландшафтных изменений на максимальный 
поток, определяющий размеры элементов конструкции. Практическая значимость обусловлена оценкой изменения 
надежности гидротехнических сооружений, а также степени потенциального затопления территорий и эрозии по-
чвы при дождевых паводках. С научной точки зрения практическая значимость состоит в обосновании изменения 
параметров формулы расчета максимального расхода. Основная цель работы — проверка гипотез об увеличении 
интенсивности ливневых дождей и характеристик ландшафта в последние десятилетия. Решены следующие за-
дачи: оценка увеличения суточных максимумов осадков и преобразований ландшафта за последние десятилетия, 
а также оценка степени влияния этих факторов на увеличение максимума расходов воды.
Материалы и методы. Использованы данные сетевой метеостанции и ландшафтные характеристики водосбора. 
Применены методы статистического анализа и геоинформационных технологий.
Результаты. Ключевыми результатами исследования стали характеристики увеличения максимальных суточных 
осадков и изменений ландшафта за последние десятилетия и характеристики их влияния на увеличение максималь-
ного расхода воды, полученные на основе теории вероятностей и теории поверхностного стока. 
Выводы. Подтверждена эффективность предложенной методики оценки изменений климатических и ландшафтных 
характеристик водосборов и их влияния на максимальные пики паводков. Гидротехнические сооружения, построенные 
как во второй половине XX в. на небольших водосборах, так и в последующие годы при использовании существующих 
строительных норм и правил, не прошедших должного обновления, утратили свою первоначальную надежность.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: изменение климата, малый водосбор, гидротехнические сооружения, максимальные осадки, 
ландшафтные характеристики 
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Assessment of the impact of climatic characteristics  
and landscape changes on the maximum flow of small watersheds

Vitaly V. Ilinich, Aleksey V. Perminov, Anna A. Naumova 
Russian State Agrarian University — Moscow Timiryazev Agricultural Academy  

(RSAU — MTAA named after K.A. Timiryazev); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The article dedicated to safety of hydraulic structures in small catchments. The research consists in the develop-
ment of a methodology for assessment of influence of climatic and landscape changes on the maximum flow which determins 
sizes for the construction elements. The practical significance is due to the assessment of changes in the reliability of hydrau-
lic structures, as well as the degree of potential flooding of territories and soil erosion during rain floods. In scientific terms, 
the  practical significance lies in the justification of changes in the parameters of the formula for the maximum flow calculat-
ing. The main goal of the study was to test hypotheses about an increase in the intensity of storm rainfalls and of changes in 
landscape characteristics during recent decades. Accordingly the next problems were desided: assessment the increase in the 
daily maximums of precipitation and landscape changes over the past decades; as well as assessing the degree of influence 
of the above factors on the increase in the maximum water.
Materials and methods. The data of the network weather station and the landscape characteristics of the catchment area served 
as the research materials. Methods of statistical analysis and geoinformation technologies were used as research methods.
Results. The main results of the research were the characteristics of the increase in maximum daily precipitation and 
landscape changes over the past decades and the characteristics of their influence on the increase in maximum water flow, 
obtained on the base of probability theory and of the surface flow theory.
Conclusions. A confirmation of the effectiveness of the proposed methodology for assessing changes in the climatic and 
landscape characteristics of catchments and their impact on the flood maximums. The hydraulic structures built both in 
the second half of the twentieth century on small catchments, and in subsequent years when using existing building regula-
tions that do not have proper updating have lost their original reliability.

ГИДРАВЛИКА. ГЕОТЕХНИКА. 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО.
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ВВЕДЕНИЕ

Проведенные исследования в течение послед-
них десятилетий [1–5] констатируют, что во многих 
регионах мира и, в частности, в российских [6–11], 
имеется тенденция роста интенсивности ливневых 
дождевых осадков, что приводит к повышению нор-
мативных максимальных расходов воды, на которые 
рассчитываются гидротехнические сооружения.

В большей степени это явление связывают 
с повышением температуры воздуха [5, 9], посколь-
ку теплый воздух потенциально может содержать 
больше водяных паров, которые затем могут проя-
виться в ливневых осадках. Однако другие причины 
также вероятны, например, увеличение аэрозолей 
в воздухе, как ядер конденсации, вследствие урба-
низации и изменения в целом атмосферных процес-
сов из-за потепления климата [5, 10, 11].

Повышение максимальных дождевых расходов 
проявляется на малых водосборах, в первую очередь, 
ввиду малого времени добегания дождевых вод к за-
мыкающему створу речного бассейна. Здесь умест-
но отметить, что, начиная с южной части Нечерно-
земной зоны и южнее, практически без исключения 
максимальные расходы дождевых паводков на малых 
водосборах (до 200 км2) значительно превышают 
максимальные расходы весенних половодий, и имен-
но они определяют многие параметры гидротехниче-
ских сооружений на малых реках, балках и противоэ-
розионных устройствах на севооборотах. Изменение 
максимальных расходов может также происходить 
из-за преобразования ландшафта при урбанизации 
территории и др. [12–14]. Cпутниковая информа-
ция и геоинформационные системы (ГИС) имеют 
достаточную возможность отражать ландшафтные 
перемены водосборов во времени. Соответственно, 
представленные факторы вероятных изменений мак-
симальных расходов воды на малых реках учитыва-
ются или должны быть учтены в различного рода 
моделях штормовых осадков и максимального до-
ждевого стока1, 2 [14–16].

Принимая во внимание вышеизложенное, в на-
стоящем исследовании основной цели была постав-
лена проверка гипотез относительно конкретного 
малого водосбора: о повышении интенсивности 
ливневых осадков в последние десятилетия и из-
менении ландшафтных характеристик; возможно-

1 Система гидрологического моделирования HEC-HMS. Тех-
ническое справочное руководство. 2000. URL: http://ponce.
sdsu.edu/HEC-HMS_Technical%20Reference%20Manual_
(CPD-74B).pdf
2 МАЙК 11 — Система моделирования рек и каналов. Спра-
вочное руководство. 2008.

сти оценки влияния этих процессов на расчетные 
максимальные расходы воды для гидротехнических 
сооружений.

Решались следующие задачи:
•	 оценка увеличения максимального количе-

ства осадков за последние десятилетия относитель-
но конкретного малого речного бассейна;

•	 определение изменений его ландшафта за по-
следние десятилетия с использованием ГИС;

•	 оценка степени влияния приведенных факто-
ров на увеличение расчетных максимальных расхо-
дов воды для гидротехнических сооружений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве объекта исследования принят во-
досбор малой р. Локна (длина L = 21 км, площадь 
речного бассейна F = 178 км2) в Тульской области, 
климат территории которой умеренно-континен-
тальный, и летние ливневые дожди могут вызывать 
как атмосферные фронты, так и в отдельных слу-
чаях — внутримассовую облачность. Исследуемая 
река протекает в районе г. Плавска, где имеется 
сетевая метеорологическая станция, производя-
щая полноценные измерения за осадками. Пределы 
г. Плавска постоянно расширяются, и урбанизация 
исследуемого речного бассейна увеличивается. Для 
выбранной территории есть как старые, так и совре-
менные необходимые картографические материалы. 
Данные наблюдений за осадками были взяты с от-
крытого сайта3, который содержит среднесуточные 
значения температуры и осадков с 1963 г. по сегод-
няшний день. Для изучения использовались прове-
ренные временные ряды суточных осадков за пери-
од 1963–2015 гг. Хронологический график годовых 
максимумов суточных осадков (мм) представлен 
на рис. 1, где очевидно существенное увеличение 
их значений со временем.

Имеется еще одно доказательство увеличения 
максимальных суточных осадков с точки зрения 
эмпирической вероятности, которая была рассчи-
тана с применением традиционной формулы Вей-
булла [17, 18] относительно двух равных периодов 
(период 1 — с 1963 по 1991 гг. и период 2 — с 1992 
по 2020 гг.):

	             
(1)

где m — номер в ряду убывающих значений осад-
ков; n — количество наблюдений за каждый период 
(29 лет).

3 URL: meteo.ru



В.В. Ильинич, А.В. Перминов, А.А. Наумова

1230

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

6.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

1 
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 
16

. I
ss

ue
 9

, 2
02

1

Графическое отображение в точках эмпириче-
ской вероятности представлено на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что почти все точки одноимен-
ной обеспеченности второго ряда расположены 
выше, чем точки первого ряда.

Согласно российским нормативным доку-
ментам4, проектирование гидротехнических объ-
ектов на малых водосборах и оценка возможного 

4 СП 33-101-2003. Определение основных расчетных ги-
дрологических характеристик. М. : Госстрой России, 
ФГУП ЦПП, 2004.

затопления территории требуют определения мак-
симальных расходов воды в зависимости от соот-
ветствующих значений максимальных суточных 
осадков одноименной нормативной обеспеченно-
сти. В табл. приведено сопоставление результатов 
статистической оценки годовых максимумов су-
точных осадков относительно средних значений 
и значений 1%-го квантиля вероятности превы-
шения согласно рекомендованному в России трех-
параметрическому распределению С.Н. Крицкого 
и М.Ф. Менкеля [18]. Параметры были определены 

Рис. 1. Хронологический график годовых максимумов суточных осадков
Fig. 1. A chronological chart of the annual maximum daily precipitation

Рис. 2. Точки эмпирической вероятности превышения максимальных суточных осадков относительно двух рядов 
наблюдений: 1) 1963–1991; 2) 1992–2020
Fig. 2. Points of empirical probability of exceeding the maximum daily precipitation relative to two series of observations:  
1) 1963–1991; 2) 1992–2020
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методом приближенного наибольшего правдоподо-
бия5 [19]. 

Очевидно значительное различие как между 
средними значениями, полученными за разный пе-
риод, так и между расчетными значениями на 1 % 
обеспеченности. Различие между расчетными зна-
чениями 1%-ой обеспеченности между рядами 1 и 2 
соответствует примерно 28 %.

Характеристики ландшафта оценивались на ос-
нове старой карты 1964 г. и современной картогра-
фической информации с космических спутников. 
Старая орографическая ландшафтная карта была 
подготовлена Генеральным штабом Советской ар-
мии в шестидесятых годах прошлого века (рис. 3). 
Эта карта использована для оценки гидрографиче-
ских характеристик р. Локна и ее водосбора.

Для выявления ландшафтных характеристик 
водосбора применялась ГИС Surfer 13 на основе 

5 Пособие по определению расчетных гидрологических ха-
рактеристик. Л. : Гидрометеоиздат, 1984.

картографической информации последних лет. Ре-
льеф получен оцифровкой изолиний с равными от-
метками высот. Таким образом, получена электрон-
ная карта, один ее вариант показан на рис. 4.

Анализ старых и новых карт зафиксировал из-
менение ландшафта конкретных частей водосбора, 
в частности — часть природных и сельскохозяй-
ственных территорий перешла в разряд города.

В разных моделях и формулах для определения 
максимального расхода воды1, 2 [16, 20] использу-
ются разные квантильные значения максимальных 
суточных осадков и разные гидрографические ха-
рактеристики. Российская нормативная инструкция4 
требует для бассейнов малых рек с площадью не бо-
лее 200 км2 использовать формулу:

	              (2)
где H1%  — максимальный суточный слой осадков 
обеспеченности 1 %; φ — сборный коэффициент 
стока; A1% — максимальный модуль стока ежегодной 
вероятностью превышения 1 %, выраженный в до-

Параметры и расчетные значения максимальных суточных осадков вероятности превышения 1 % относительно срав-
ниваемых статистических рядов
Parameters and calculated maximum daily precipitation probability exceeding 1 % relative to the compared statistical series

Параметры
Parameters 

Среднее
Average Cv Cs Q1%

Ряд 1
Row 1 36,1 0,27 1,5 61,4

Ряд 2
Row 2 42,7 0,37 2,5 86,1

Весь ряд
The whole row 39,4 0,33 2 75,6

Рис. 3. Орографическая ландшафтная карта для оценки гидрографических характеристик исследуемой р. Локна и ее 
водосбора
Fig. 3. Orthographic landscape map for assessing the hydrographic characteristics of the Lokna River and its catchment area 
under study
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лях произведения φH1% при δ = 1; δ — коэффициент, 
учитывающий влияние озер на максимальный рас-
ход; λР — переходный коэффициент к другой рас-
четной обеспеченности; F — площадь водосбора.

Формула предназначена для расчетов макси-
мального расхода воды с исключительно малых во-
досборов, на которых не может быть особо ответ-
ственных сооружений выше третьего класса либо 
в особых случаях второго класса, поэтому в каче-
стве наименьшей расчетной обеспеченности Р мо-
жет быть принята Р = 0,1 %. 

Параметр A1% определяют для исследуемого 
района в зависимости от гидроморфометрической 
характеристики русла ФР и продолжительности 
склонового добегания τск, мин.

Гидроморфометрическую характеристику рус-
ла исследуемой реки ФР рассчитывают по формуле:

	             
(3)

где mР — гидравлический параметр русла; L — дли-
на русла, км; IР  — уклон русла, o/oo; m — специаль-
ный параметр русла.

Также необходимо вычислить и склоновую ха-
рактеристику:

	       (4)
где mск — коэффициент, характеризующий шерохо-
ватость склонов водосбора; Iск — уклоны склонов; 
Lск — средняя длина безрусловых склонов водосбо-
ра, определяемая по формуле:

		             
 (5)

где ρр — густота ручейковой сети; γ — коэффици-
ент, принимаемый для односкатных склонов рав-
ным 0,9, для двускатных — 1,8, остальные имеют 
прежние значения.

Сборный коэффициент стока при отсутствии 
рек-аналогов вычисляется по формуле:

	             (6)
где С2, п2, n3 — эмпирические параметры; Iск — сред-
ний уклон склонов водосбора; Iск

*  принимается для 
обычных условий равным 50 ‰; φ0 — сборный ко-
эффициент стока, определяемый согласно требова-
ниям5.

Как видно из приведенных формул (3)–(6), мно-
гие параметры зависят от ландшафтных характери-
стик, которые подвержены изменениям, в данной 
работе они выявлялись с помощью ГИС.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С помощью карт устанавливались следующие 
характеристики: площадь речного бассейна, длина 
русла, уклоны реки и склонов водосбора; площади 
разных видов ландшафта, имеющих разную шеро-
ховатость. Также имеется возможность рассчиты-
вать площадь озер и прудов на водосборе для опре-
деления коэффициента δ.

Сравнение видов поверхности по старой карте 
и современной ГИС-карте показало, что имеются от-
личия, часть водосбора трансформировалась в город-
ской пейзаж (асфальт, крыши домов), соответствен-
но концентрация максимального дождевого стока 
по времени должна уменьшиться, а максимальный 
расход — увеличиться. Однако непосредственно 
оценить степень влияния изменения ландшафтных 
характеристик на изменение расчетного расхода воды 
затруднительно ввиду ограниченной точности опре-
деления косвенных параметров.

Максимальные расходы воды рассчитывались 
для условий старой карты при максимальных суточ-
ных осадках для первого периода, а также для условий 
современной карты и при максимальных суточных 
осадках для второго периода. Получены следующие 
значения максимальных расходов:

•	 за период 1963–1991 гг. — 69 м3/с;
•	 за период 1992–2020 гг. — 104 м3/с.
Таким образом, несмотря на некоторые неточно-

сти, обусловленные самой методикой расчетов, при 
отсутствии данных наблюдений и принятии ланд-
шафтных характеристик с некоторым приближением 
можно констатировать, что расчетный максимальный 
расход увеличился примерно на 34 %. Если учесть, 
что количество осадков увеличилось примерно 
на 28 %, то можно сделать вывод: расход увеличил-
ся примерно на 5–6 % из-за изменения ландшафта. 
То есть, на повышение расчетного максимального 
расхода повлияло гораздо в большей степени повы-
шение максимальных суточных осадков.

Следует также отметить следующее: несмотря 
на то, что действующий СП 33-101-2003 переиз-
дан в 2004 г., однако при определении осадков за-
данной обеспеченности данное издание ссылается 
на карту осадков 1%-й обеспеченности приложения 

80
0

90
0

1800

1700

1600

1500

1400

1300

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

Рис. 4. Вариант электронной карты водосборной площади
Fig. 4. Version of the electronic catchment area map
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к СП5, изданного в 1984 г., тем самым создавая пред-
посылку к существенному уменьшению реального 
на сегодня значения максимальных осадков. СП 
Строительная метеорология не имеет информации 
о дождевых осадках нормативной вероятности пре-
вышения. Практически вопрос об их должной оцен-
ке на сегодняшний день не решен.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Материалы исследования подтвердили гипотезы 
об увеличении значений ливневых осадков и о чув-
ствительном изменении ландшафтных характеристик 
в последние десятилетия по отношению к исследуе-
мому объекту. 

Полученные результаты показали, что более ко-
роткие временные ряды наблюдений за ливневыми 
осадками за последние десятилетия (по сравнению 
с полным длительным временем наблюдения) дают 
более реальное представление об опасном квантиле 
распределения случайных величин (Р = 1 %), ко-
торое используется для проектирования объектов 
строительства и оценки возможного затопления 
территории.

Влияние роста количества ливневых осадков 
при расчетах максимального расхода воды значи-
тельное, однако, расход изменяется и под влиянием 
преобразования ландшафта водосбора. 

Сооружения, построенные в прошлом веке 
на рассмотренном бассейне реки, утратили надеж-
ность по отношению к наводнению с превышением 
нормативной вероятности. 

В целом, по результатам исследования следу-
ет сделать вывод о том, что гидротехнические со-
оружения, построенные как во второй половине 
ХХ в. на малых водосборах во многих регионах, так 
и в последующие годы при использовании действу-
ющих строительных правил, не имеющих должной 
актуализации, — утратили изначальную надеж-
ность для своей степени ответственности (класса) 
сооружений.

В связи с наблюдающейся тенденцией измене-
ния климатических и ландшафтных характеристик 
малых водосборов необходимо актуализировать 
нормативно-техническую документацию, использу-
емую в расчетах паводкового дождевого стока для 
проектирования гидротехнических сооружений.
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Современные способы и средства диагностики и ремонта 
подводных переходов трубопроводов

Ю.А. Рыльцева
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. Предмет обзорного исследования — процесс диагностики и ремонта подводных переходов трубопрово-
дов, транспортирующих природную и сточную воду, газ, нефть и нефтепродукты. Комплексная диагностика способ-
ствует поддержанию надежности функционирования трубопроводной сети, снижает текущие расходы на ремонтно-
восстановительные работы, имеет высокое природоохранное значение, но вместе с тем характеризуется высокими 
трудозатратами и стоимостью. Оптимизация процедуры диагностики позволяет сократить затраты труда, денежных 
средств и состоит в подборе наиболее приемлемых для рассматриваемого участка сети технических средств и ме-
тодов обследования, последовательности выполняемых работ. Не менее важны вопросы текущего и капитального 
ремонта таких объектов: выбор наиболее оптимальных инженерно-технических решений имеет значительный ре-
сурсосберегающий эффект. Цель исследования — представление и описание наиболее эффективных на сегодняш-
ний день методов и средств диагностики и ремонта подводных трубопроводов.
Материалы и методы. Проведен обзор актуальной на сегодняшний день нормативно-технической документации, 
проанализированы научные труды отечественных и зарубежных ученых, методические разработки и патенты орга-
низаций, эксплуатирующих и обслуживающих подводные переходы. Рассмотрены современные приборы, аппараты 
и материалы, используемые для проведения комплексной диагностики и ремонта подводных переходов трубопро-
водов. Основной метод исследования — документальный.
Результаты. Выполнены систематизация и анализ информации по современным способам и передовым средствам 
диагностики и ремонта подводных переходов трубопроводов. Приведены виды, методы и этапы диагностики, при-
боры и аппараты для проведения обследования, способы обнаружения утечек, виды, способы и этапы ремонта, 
приборы, аппараты и материалы, используемые для ремонтно-восстановительных работ, способы демонтажа под-
водных переходов. Обозначены границы применимости рассмотренных способов и средств. 
Выводы. Теоретическая значимость обзорного исследования состоит в целостном описании способов и средств 
диагностики и ремонта подводных переходов трубопроводов, практическая — в возможности использования резуль-
татов специалистами сферы трубопроводного транспорта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подводные переходы трубопроводов, подводные дюкеры, диагностика, обследование, вну-
тритрубная диагностика, неразрушающий контроль, ремонт, демонтаж

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Рыльцева Ю.А. Современные способы и средства диагностики и ремонта подводных пере-
ходов трубопроводов // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 9. С. 1236–1263. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.9.1236-1263

The modern methods and means of diagnostics and repair  
of underwater crossings of the pipelines

Yuliya A. Ryltseva 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  

(MGSU); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The subject of the study is the process of diagnostics and repair of underwater crossings of the pipelines that 
transport natural and waste water, gas, oil and petroleum products. Comprehensive diagnostics helps to maintain the reliability 
of the pipeline system, reduces the cost of repair and restoration work, and also has a high environmental value. Optimization 
of the diagnostic procedure includes the selection of the most appropriate technical means and methods of inspection and 
the sequence of work for the location. No less important for organizations that maintain and operate underwater crossings are 
the issues of current and major repairs of such facilities: the choice of the most optimal engineering and technical solutions has 
a significant resource-saving effect. The purpose of this work is to present and describe the most effective methods and tools 
for diagnostics and repair of underwater pipelines to date.
Materials and methods. In order to fully study the processes of diagnostics and repair of underwater crossings of the pipe-
lines, a review of the relevant regulatory and technical documentation was conducted, scientific works of domestic and 
foreign scientists were analyzed, methodological developments and patents of organizations operating and servicing under-
water crossings were considered. The review of the market of modern devices, devices and materials used for complex di-
agnostics and repair of underwater crossings of the pipelines was carried out. The main method of research is documentary.
Results. Based on the survey, systematization and analysis of information on modern methods and advanced means of 
diagnostics and repair of underwater crossings of the pipelines were carried out. The types, methods and stages of diagnos-
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tics, devices and apparatuses for conducting surveys of underwater crossings, methods for detecting leaks, types, methods 
and stages of repairs, devices, apparatuses and materials used for carrying out repair and restoration work, methods of 
dismantling underwater crossings are considered. The limits of applicability of the considered methods and means of diag-
nostics and repair were outlined.
Conclusions. The theoretical significance of the research consists in a complete description of the methods and means 
of diagnostics and repair of underwater crossings of the pipelines. The practical significance is the possibility of using the 
results of the research by specialists in the field of pipeline transport of natural and waste water, gas, oil and petroleum 
products.

KEYWORDS: underwater crossings of the pipelines, underwater dukers, diagnostics, inspection, in-tube diagnostics, non-
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ВВЕДЕНИЕ 

Подводные переходы трубопроводов (подво-
дные дюкеры) относятся к одним из наиболее ответ-
ственных участков сети. Их прокладка выполняется 
под строгим контролем, поскольку ремонт таких объ-
ектов по стоимости и срокам сопоставим с новым 
строительством. Согласно статистическим исследо-
ваниям [1–3], основными причинами аварий подво-
дных переходов трубопроводов являются (в процент-
ном отношении): повреждения в результате внешних 
воздействий — 33 %; ошибки проектирования и мон-
тажа — 24 %; брак, допущенный при производстве 
труб, — 17 %; наружная коррозия — 20 %; наруше-
ния регламента эксплуатации — 6 %. Аварии на под-
водных переходах, транспортирующих сточные воды 
или нефтепродукты, могут приводить к чрезвычай-
ным ситуациям, наносящим значительный урон 
окружающей природной среде [4–6]. Задача служб 
эксплуатации и ремонта подводных переходов — по-
иск оптимальных инженерно-технических решений, 
обеспечивающих высокое качество проводимых диа-
гностических и ремонтно-восстановительных работ, 
сокращение сроков их выполнения, снижение мате-
риальных затрат; а также исключающих негативное 
воздействие на экологию [7–9].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект обзорного исследования — подводные 
переходы трубопроводов, транспортирующие при-
родную и сточную воду, газ, нефть и нефтепродук-
ты. Предмет исследования — процесс диагностики 
и ремонта подводных переходов трубопроводов. 
С целью освещения современного состояния про-
блемы обследования и ремонта подводных пере-
ходов трубопроводов проведен обзор актуальной 
на сегодняшний день нормативно-технической до-
кументации; научной литературы; отечественных 
и зарубежных периодических изданий; охранных 
документов, изданных за последние десять лет; 
а также информации, представленной на офици-
альных веб-сайтах компаний, производящих обо-
рудование для обследования и ремонта подводных 
переходов трубопроводов, предлагающих услуги 
по диагностике, монтажу и ремонту таких объ-
ектов. Проанализированы и систематизированы 

материалы, отражающие цели, задачи и порядок 
комплексной диагностики, мелкого и капитально-
го ремонта, приборы, материалы и аппараты для их 
проведения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Качественная диагностика состояния под-
водных переходов трубопроводов способствует 
обоснованному планированию ремонтных работ, 
эффективной их реализации, снижению текущих 
расходов на обеспечение безаварийной эксплуата-
ции, а также повышению безопасности функцио-
нирования объекта в целом. Комплексное обсле-
дование подводных дюкеров включает внешнее 
и внутреннее диагностирование. Внешнее пре
дусматривает: определение местоположения тру-
бопроводной сети, осмотр ее поверхности (может 
выполняться с применением авиации, плавательных 
средств и водолазного снаряжения), приборное об-
следование поверхности трубопровода и изоляции, 
мониторинг состояния русла. Внутреннее диагно-
стирование предполагает оценку состояния тру-
бопроводной сети, осуществляемую посредством 
проникновения в ее внутреннее пространство. В на-
учной литературе, помимо вышеприведенной клас-
сификации работ по обследованию, предлагается 
также разделение инспекций на периодические (вы-
полняемые в соответствии с утвержденным планом) 
и специальные (выполняемые в оперативном поряд-
ке после аварий, природных катаклизмов). При этом 
в работах [10, 11] отмечается, что время периодиче-
ских обследований следует совмещать с периодами 
благоприятных погодных условий.

Существуют различные методы неразрушаю-
щего контроля технического состояния и положения 
относительно профиля дна подводных переходов 
трубопроводов [12–17]:

1)	 магнитографические (основаны на фикса-
ции изменений линий магнитного поля в зоне де-
фектов стенки трубы и изоляции);

2)	 ультразвуковые (основаны на изменении 
характера отражения звуковых ультракоротких волн 
в зоне дефекта трубы);

3)	 электромагнитные (аналогичны магни-
тографическим, но предполагают использование 
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электромагнитных датчиков, а не датчиков из маг-
нетитов) [18];

4)	 радиографические (базируются на приме-
нении γ-излучения).

Электромагнитные методы обследования мож-
но классифицировать на две группы [19, 20]:

•	 методы, основанные на измерении собствен-
ных электромагнитных полей трубопроводов;

•	 методы, основанные на измерении электро-
магнитных полей, которые были наведены на тру-
бопровод специальными системами.

Отдельно можно выделить методы обнаруже-
ния утечек из подводных переходов трубопроводов 
[10, 21–24]:

1)	 оптические (предполагают добавление 
в транспортируемую по трубопроводу среду кра-
сящего флуоресцентного вещества и дальнейшее 
его обнаружение под лучом света определенного 
спектра над трубопроводной трассой);

2)	 акустические (базируются на фиксации 
акустического сигнала, вызываемого турбулентно-
стью жидкости при ее истечении в пространство 
с низким давлением) [25, 26];

3)	 химические (предполагают использование 
анализаторов, определяющих присутствие в воде ве-
ществ транспортируемой среды; наиболее часто при-
меняются для обнаружения нефтепродуктов) [19];

4)	 физические (основаны на применении 
контрольно-измерительных приборов для уче-
та уровня давления и расхода в трубопроводной 
сети) [27].

Следует отметить, что утвержденная норматив-
но-техническая документация, устанавливающая тре-
бования к обследованию подводных водопроводных 
и канализационных дюкеров, на сегодняшний день 
отсутствует на территории РФ. СП 272.1325800.20161 
предусматривает общий регламент диагностики во-
доотводящих сетей и колодцев, основывающийся 
главным образом на визуальных методах. «Методи-
ческие рекомендации по определению технического 
состояния систем теплоснабжения, горячего водо-
снабжения, холодного водоснабжения и водоотве-
дения» (утверждены 25.04.2012) также не содержат 
отдельных сведений по процессу диагностики под-
водных участков сетей. 

Процедура диагностики подводных газопроводов 
и нефтепродуктопроводов в целом регламентируется 
ведомственной нормативно-технической документа-
цией: СТО Газпром 2-2.3-1058-20162, СТО Газпром 

1 СП 272.1325800.2016. Системы водоотведения городские 
и поселковые. URL: http://docs.cntd.ru/document/456050587/ 
2 СТО Газпром 2-2.3-1058-2016. Техническое обслужива-
ние подводных переходов магистральных газопроводов. 
Общие положения: распоряжение ПАО «Газпром» № 38 
от 24.02.2016.

2-2.3-1059-20163, СТО Газпром 2-2.3-1050-20164, 
РД-23.040.00-КТН-387-075. Наружной инспекцией 
контролируются параметры [28]: профиль трубопро-
вода, топография дна водного объекта, толщина слоя 
грунта над трубопроводом, состояние антикоррозий-
ной защиты, техническое состояние трубопровода, 
геотехнические характеристики грунтовых масси-
вов. Внутритрубная диагностика таких объектов, как 
правило, предполагает следующие этапы: прочистка 
полости диагностируемого участка до степени чисто-
ты, устанавливаемой нормативно-технической доку-
ментацией; пропуск снарядов-профилемеров; снаря-
дов-дефектоскопов (робототехнических устройств); 
экспресс-анализ полученной информации; пропуск 
стресс-коррозионного снаряда; общий анализ диагно-
стического исследования; подготовка отчетной доку-
ментации. Внутритрубной инспекцией контролируют-
ся следующие параметры [28]: внутренняя геометрия 
трубы, потери металла (коррозия, трещины, эрозия), 
профиль трубопровода (смещения в плане или по вы-
соте, произошедшие в результате размыва грунта).

Российскими компаниями производится про-
фессиональная подводная аппаратура для обеспече-
ния видео- и аудиосвязи с водолазами, телесъемки 
проводимого ремонта и работ по обследованию под-
водных переходов трубопроводов, освещения места 
проведения работ. Краткий обзор такой аппаратуры 
представлен в табл. 1.

Российскими учеными создаются инновацион-
ные приборные комплексы для проведения диагно-
стических исследований подводных дюкеров. Доку-
ментом [29] защищены способ оценки технического 
состояния подводных коммуникаций и устройство 
для его реализации, отличающееся от аналогов воз-
можностью оперативного получения информации 
(непосредственно при проходе судна-носителя над 
диагностируемой коммуникацией) о состоянии объ-
екта, возможностью отклонения судна-носителя 
от оси диагностируемого трубопровода. Описывае-
мый способ предполагает использование гидроаку-
стических средств для определения топографии дна 
и диагностику технического состояния трубопровода 
(в том числе изоляционного покрытия) на основании 
измерения параметров электромагнитного поля.

В работе [30] описан положительный опыт 
применения длинноволновой ультразвуковой систе-
мы Wavemaker (компании Guided Ultrasonics Ltd., 

3 СТО Газпром 2-2.3-1059-2016. Комплексное техническое 
диагностирование подводных переходов магистральных 
газопроводов. Общие положения.
4 СТО Газпром 2-2.3-1050-2016. Внутритрубное техниче-
ское диагностирование. Требования к проведению, при-
емке и использованию результатов диагностирования: 
утв. распоряжением ПАО «Газпром» № 37 от 24.02.2016.
5 РД-23.040.00-КТН-387-07. Методика диагностики тех-
нологических нефтепроводов НПС. М. : ОАО «Транс-
нефть», 2007.
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Табл. 1. Приборы и аппаратура для сопровождения водолазных работ по обследованию и ремонту подводных пере-
ходов трубопроводов
Table 1. Devices and equipment for diving operations for examination and repair of underwater crossings of the pipeline

Наименование прибора, 
производитель

Name of the device, manufac-
turer

Фото
Photo

Описание
Description

1 2 3

Станция водолазной связи 
однопостовая малогабаритная 
СВС-1ПМ (АО «Тетис Про», 
Россия, г. Москва)
The diving communication station 
single-post small-sized SVS-1PM 
(Tethys ProComp., Russia)

Предназначена для телефонной связи во-
долаза и оператора; питание может осу-
ществляться как от внешних источников 
посредством кабеля, так и от встроенного 
аккумулятора; оснащена функцией аудио-
записи; масса до 0,5 кг
The station is designed for telephone commu-
nication between the diver and the operator; 
power can be provided both from external 
sources through a cable and from the built-in 
battery; it is equipped with an audio recording 
function; weight up to 0.5 kg

Станция водолазной проводной 
связи СВС-2П-М (АО «Тетис 
Про», Россия, г. Москва)
The diving cable communication 
station SVS-2P-M (Tethys Pro 
Comp., Russia)

Предназначена для телефонной связи 
между оператором и одним или дву-
мя водолазами; обеспечивает высокое 
качество связи; простота конструкции 
предоставляет возможность ремонта в 
полевых условиях; смонтирована в уда-
ропрочном и влагозащитном кейсе с раз-
мерами 170 × 270 × 320  мм; возможна 
работа от встроенного аккумулятора
The station is designed for telephone com-
munication between the operator and one 
or two divers; provides high quality com-
munication; simple design provides the pos-
sibility of repair in the field; mounted in a 
shock-resistant and moisture-proof case with 
dimensions of 170 × 270 × 320 mm; it can 
work from the built-in battery

Водолазная телефонная станция 
ВТС-10 (ООО «Аквавелсервис», 
Россия, г. Великие Луки)
The diving telephone station 
VTS-10 (Akvavelservis Comp., 
Russia)

Предназначена для обеспечения аудиосвя-
зи между оператором и двумя водолазами; 
оборудована системой подавления шумо-
вых помех; возможна работа от аккуму-
лятора на протяжении двух часов; устрой-
ство смонтировано в кейсе с размерами 
480 × 370 × 190 мм
The station is designed to provide audio 
communication between the operator and 
two divers; equipped with a noise suppres-
sion system; battery operation is possible for 
2 hours; the device is mounted in a case with 
dimensions of 480 × 370 × 190 mm

Система профессионального 
подводного телевидения ПТВ-
10 (ПТВ-11, ПТВ-12) 
(ООО «Аквавелсервис», Россия, 
г. Великие Луки)
The professional underwater tel-
evision system PTV-10 (PTV-11, 
PTV-12) (Akvavelservis Comp., 
Russia)

Предназначена для проведения аудио- и 
видеосъемки подводных работ; оснащена 
цветным монитором с диагональю 15 дюй-
мов; предусматривает возможность под-
ключения осветительных приборов; си-
стема смонтирована в транспортном кейсе 
(габарит различен в сериях)
The station is designed for audio and video 
recording of underwater operations; equipped 
with a colour monitor with a diagonal of 15 
inches; provides for the possibility of con-
necting lighting devices; the system is mount-
ed in a transport case
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Наименование прибора, 
производитель

Name of the device, manufac-
turer

Фото
Photo

Описание
Description

1 2 3

Стационарный водолазный ком-
плекс СВК-001 (ООО «Аква-
велсервис», Россия, г. Великие 
Луки)
The stationary diving complex 
SVK-001 (Akvavelservis Comp., 
Russia)

Совмещает в себе три устройства: систему 
освещения, устройство аудиосвязи между 
оператором и двумя водолазами, блок ви-
деорегистрации с возможностью записи до 
нескольких суток
It combines three devices: lighting system, au-
dio communication devicebetween the operator 
and two divers, video recording unit with the 
ability to record up to several days

Подводный галогеновый 
светильник ПГС-12/50 (ООО 
«Аквавелсервис», Россия, г. 
Великие Луки)
The underwater halogen lamp 
PGS-12/50 (Akvavelservis Comp., 
Russia)

Предназначен для освещения рабочего про-
странства водолаза; имеет противоударное 
стекло; рабочая глубина — 60 м
It is designed to illuminate the diver’s work-
space; has shockproof glass; working depth — 
60 m

Прожектор подводный ПП-2 
(ПП-2-СД) (АО «Тетис Про», 
Россия, г. Москва)
The underwater searchlight PP-2 
(PP-2-SD) (Tethys Pro Comp., 
Russia)

Предназначен для интенсивного надво-
дного и подводного освещения; суммар-
ная мощность 400 Вт (ПП-2) и 160 Вт 
(ПП-2-СД); срок службы светильников не 
менее 1000 ч; высокая механическая проч-
ность и антикоррозионная защита
It is designed for intensive surface and under-
water lighting; total power of 400 W (PP-2) and 
160 W (PP-2-SD); the service life of the lamps 
is not less than 1000 hours; high mechanical 
strength and anti-corrosion protection

Примечание: Источник информации: официальные сайты компаний АО «Тетис Про» (URL: http://www.tetis-pro.ru/), 
ООО «Аквавелсервис» (URL: https://avs-diver.tiu.ru/)
Note: Source of information: official websites of Tethys Pro Comp. (URL: http://www.tetis-pro.ru/), Akvavelservis Comp. 
(URL: https://avs-diver.tiu.ru/)

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Великобритания) для диагностики и мониторинга 
трубопроводов, доступ к которым затруднен, в част-
ности, подводным дюкерам. Преимуществом си-
стемы является то, что информация о техническом 
состоянии трубопровода (протяженностью до 50 м) 
может быть получена путем установки кольца 
с пьезоэлектрическими преобразователями (рис. 1) 
в одной точке сети без его множественных переме-
щений. Помимо кольца, система Wavemaker вклю-
чает блок управления и программное обеспечение 
WavePro для персонального компьютера. Система 
обнаруживает места образования трещин, корро-
зионные и механические повреждения с потерей 
металла до 5 %, дефекты сварных соединений. При 
этом не требуется снятие изоляции со всего диагно-
стируемого участка сети (достаточно выполнить за-
чистку только в месте установки кольца), наличие 
фланцевых соединений не снижает эффективности 
диагностики. 

К системам ультразвукового скрининга Wave-
maker производитель предлагает кольца с пьезоэ-

лектрическими преобразователями различных кон-
струкций (табл. 2).

Российскими организациями, занимающимися 
эксплуатацией, обследованием подводных перехо-
дов трубопроводных сетей, накоплен положитель-
ный опыт использования отечественных электрон-
ных информационных систем (ИС «Дюкер», ИС 
«Дюкер 2.0» [31]), позволяющих не только хра-
нить, систематизировать информацию об объекте, 
но и обеспечивать комплексную оценку техническо-
го состояния подводного перехода, формировать от-
четную документацию (в том числе в графической 
форме) [32]. Кроме того, данные ИС в автоматизи-
рованном режиме при необходимости предоставля-
ют информацию о сроках и стоимости ремонтных 
работ [28]. Для обработки гидроакустических изо-
бражений, полученных в ходе диагностических об-
следований, хорошо зарекомендовал себя программ-
ный комплекс HYPACK (США) [33].

Представляет интерес способ обнаружения 
утечек из подводного трубопровода, проложенного 
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Табл. 2. Инспекционные кольца для ультразвуковых систем Wavemaker (производитель — компания Guided Ultrasonics 
Ltd., Великобритания)
Table 2. Inspection rings for ultrasonic systems Wavemaker (manufacturer — Guided Ultrasonics Ltd., UK)

Наименование 
кольца

Name of the ring
Фото
Photo

Описание
Description

1 2 3

Кольцо «Compact»
Ring “Compact”

Подходит для окрашенных поверхностей; 
предназначено для труб диаметром от 150 до 
900 мм; диапазон температур от –40 до +150 °С
It is suitable for painted surfaces; it is designed for 
pipes with a diameter of 150 to 900 mm; tempera-
ture range from –40 to +150 °C

Кольцо «EFC»
Ring “EFC”

Подходит для окрашенных труб и труб с анти-
коррозийным покрытием; пневматическое дав-
ление используется для прижатия модулей пре-
образователей к стенке трубы; предназначено 
для труб диаметром от 150 до 1500 мм; диапа-
зон температур от –40 до +150 °С
It is suitable for painted pipes and pipes with anti-
corrosion coating; pneumatic pressure is used to 
press the converter modules against the pipe wall; 
it is designed for pipes with a diameter of 150 to 
1500 mm; temperature range from –40 to +150 °C

Кольцо «HT»
Ring “HT”

Подходит для окрашенных поверхностей; пред-
назначено для труб диаметром от 150 до 900 мм; 
диапазон температур от –40 до +350 °С
It is suitable for painted surfaces; It is suitable for 
pipes with a diameter of 150 to 900 mm; tempera-
ture range from –40 to +350 °C

Кольцо «HD»
Ring “HD”

Относится к категории высокочувствительного 
оборудования; способно обнаруживать точеч-
ную коррозию; подходит для окрашенных по-
верхностей, трубопроводных участков с боль-
шим количеством приварных и бетонных опор; 
предназначено для труб диаметром от 150 до 
900 мм; диапазон температур от –40 до +150 °С
It belongs to the category of highly sensitive equip-
ment; it is able to detect pitting corrosion; it is suit-
able for painted surfaces, pipeline sections with a 
large number of welded and concrete supports; it 
is intended for pipes with a diameter of 150 to 900 
mm; the temperature range is from –40 to +150 °C

в футляре (технология «труба в трубе», производство 
которой нормируется СП 422.13258006), описывае-
мый в работе [34]. Способ заключается в размещении 

6 СП 422.1325800.2018. Трубопроводы магистральные 
и промысловые для нефти и газа. Строительство под-
водных переходов и контроль выполнения работ. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/554403580/ 

в пространстве между футляром и наружной стенкой 
трубы биморфных пьезоэлементов, предназначенных 
для преобразования динамических деформаций (воз-
никают при выходе транспортируемой среды из тру-
бопроводной сети через свищи) в электрические сиг-
налы с последующей их обработкой и регистрацией 
(рис. 2). Пьезоэлементы позволяют достаточно точно 
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определять место утечки, что сокращает время про-
ведения диагностических и ремонтных работ.

Усиленный контроль утечек применяется, как 
правило, в отношении подводных газо- и нефтепро-
водов [35, 36]. К наиболее передовым технологиям 
обнаружения эксфильтрации газа и нефти можно от-
нести использование датчиков давления и расхода, 
располагаемых на береговых частях трубопроводной 
сети. Все датчики подключаются к единой компью-
терной системе, которая обеспечивает непрерывный 
контроль состояния трубопровода, позволяет опре-
делять утечки с расходом до 1 % от общего, место 
утечки с точностью до 10 % от длины подводного 
перехода. Диагностика утечек осуществляется не-

сколькими методами: диагностика по волне давле-
ния, анализ эпюр давления по длине всего подводно-
го перехода трубопровода, метод массового баланса 
транспортируемой среды в начале и в конце участка 
перехода [27].

К альтернативным методам устранения утечек 
нефтепродуктов и минимизации их негативного воз-
действия на водный объект можно отнести изобре-
тение [37]. Устройство (рис. 3) предполагает разме-
щение гибкого нефтенепроницаемого полотна вдоль 
всей траншеи подводного трубопровода. Полотно 
снабжено рукавами для откачки нефтепродукта, 
а также сигнальными устройствами поплавкового 

типа, всплывающими на поверхность воды при на-
полнении свода полотна.

В работе [38] предложен способ определения 
координат места прорыва подводного трубопровода, 
заключающийся в закачивании в него вещества, об-
разующего пену при взаимодействии с морской или 
пресной водой. Координаты места прорыва опреде-
ляются по возникающим на поверхности воды пен-

Рис. 1. Ультразвуковая система «Wavemaker» (Великобри-
тания) для диагностики дюкеров [30]
Fig. 1. Ultrasonic system “Wavemaker” (Great Britain) for 
the diagnosis of dukers [30]

Рис. 2. Схема определения места утечки из подводного 
трубопровода, проложенного в футляре, с использованием 
пьезоэлементов: 1 — пространство между трубопроводом 
и футляром; 2 — трубопровод; 3 — футляр; 4 — место по-
вреждения трубы; 5 — контроллер; N — пьезоэлементы [34]
Fig. 2. Scheme for determining the location of a leak from 
an underwater pipeline laid in a case using piezoelectric ele
ments: 1 — the space between the pipeline and the case; 
2 — the pipeline; 3 — the case; 4 — the place of damage to 
the pipe; 5 — the controller; N — piezoelectric elements [34]

5 3Nd-1 Nd Nd+1 Nd+2 1

2
4

Рис. 3. Устройство для защиты водной среды от загрязнений, 
возникающих в результате утечек перекачиваемого продукта 
нефтяного происхождения из подводного трубопровода: 1 — 
подводный трубопровод; 2 — гибкое нефтенепроницаемое 
полотно; 3 — грузило; 4 — балластирующее устройство; 
5 — стропа; 6 — датчик утечки; 7 — рукав для откачки не-
фтепродукта; 8 — подключающее устройство поплавкового 
типа (условно не показано); 9 — устройство сигнализации 
местонахождения рукава для откачки продукта нефтяного 
происхождения (условно не показано) [37]
Fig. 3. Device for protecting the water environment from pol-
lution resulting from leaks of the pumped product of oil origin 
from the underwater pipeline: 1 — underwater pipeline; 2 — 
flexible oil-proof cloth; 3 — sinker; 4 — ballasting device; 5 — 
sling; 6 — leak sensor; 7 — hose for pumping oil products; 
8 — connecting device of float type (conditionally not shown); 
9 — device for signaling the location of the sleeve for pumping 
the product of oil origin (conditionally not shown) [37]

7 2

6
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ным «меткам» с учетом придонных и поверхност-
ных течений по аналитическим зависимостям.

В настоящее время для диагностики подводных 
переходов газо- и нефтепроводов используется совре-
менное высокоточное оборудование: многолучевые 
и узколучевые эхолоты, гидроакустические (ультра-
звуковые) профилографы, гидролокаторы бокового 
и кругового обзора [39–41], измерители направле-
ний и скоростей течения воды, спутниковые нави-
гационные системы [42], магнитные трассоискатели 
(принцип действия перечисленного оборудования 
подробно описан в трудах [43, 44]). Гидролокаторы 
бокового обзора рекомендуется применять на боль-
ших глубинах, в акваториях большой площади, ги-
дролокаторы кругового обзора — напротив, имеют 
применимость в условиях малой глубины, в стес-
ненных условиях. Гидролокатор бокового обзора по-
сылает ультразвуковой импульс на поверхность дна 
под острым углом, а затем принимает отраженный 
сигнал. Такие приборы подразделяют на аналоговые 
и цифровые (последние — более современные). Ги-
дролокатор кругового обзора позволяет вести съемку 
в труднодоступных местах, он более компактен, при-
годен для исследований в условиях Крайнего Севера 
[45]. Результатом гидролокационного обследования 
являются сонограммы, интерпретация растровых 
изображений которых позволяет сделать заключение 
о геоморфологических особенностях рельефа дна, 
геологии грунтов, положении дюкера, определить 
размытые участки сети, провисы, расположение бал-
ластировочных пригрузов относительно трубы. В ра-
боте [46] сообщается, что для мониторинга подво-
дных трубопроводов, проложенных непосредственно 
по дну (без заглубления), наиболее удобным и вместе 
с тем эффективным методом является гидролокация 
бокового обзора в комплексе с высокочастотным 
эхолотированием. При этом указанная технология 
не дает удовлетворительных результатов в отноше-
нии диагностики заглубленных в траншее трубопро-
водов. На основании опыта применения различного 
акустического оборудования для зондирования заглу-
бленных трубопроводов учеными был сделан вывод 
о том, что наиболее приемлемым методом в данном 
случае служит использование узколучевых параме-
трических низкочастотных эхолотов-профилографов. 
Однако и он имеет ограничения: если грунт вокруг 
трубопровода неоднороден, содержит большое ко-
личество отражающих акустический сигнал включе-
ний, обнаружение трубы на эхограммах становится 
затруднительным, с этой задачей может справиться 
только высокоопытный специалист.

Для внутритрубной диагностики газо- и нефте-
проводов большое распространение получили сна-
ряды-дефектоскопы (интеллектуальные поршни [12, 
47]) (рис. 4). Такие приборы дают возможность одно-
временно получать сведения о пространственной кон-
фигурации трубопровода, геометрии стенок трубы, 
а также осуществлять контроль технического состоя-

ния сети за счет встроенных в него систем неразру-
шающего контроля (чаще магнитного или ультразву-
кового типов). В работе [47] описан положительный 
опыт эксплуатации интеллектуальных поршней 
компании Rosen Group (Швейцария) для внутренней 
инспекции газопровода «Северный поток». Снаряды-
дефектоскопы могут применяться комплексно со сна-
рядами-скребками (поршнями), предназначенными 
для очистки внутренней поверхности трубопровода 
в целях повышения качества последующей процедуры 
дефектоскопии (рис. 5) [48, 49].

Для введения снарядов во внутреннее простран-
ство подводного трубопровода предусматриваются 
специальные камеры приема-запуска стационарной 
установки (рис. 6) [12, 49]. Камера состоит из сле-
дующих элементов: рабочей трубы, опорной рамы, 
трубопроводной арматуры, запорного механизма, 
присоединительного устройства, элементов управле-
ния, устройства для запасовки поршней (снарядов), 
датчика прохождения поршня (снаряда) [50].

За последние десять лет положительно зареко-
мендовали себя в области диагностики подводных 
переходов роботизированные аппараты отечествен-
ного производства (компании «Подводная робототех-
ника») — «Гном» (на малых глубинах) и «Пилигрим» 
(на больших глубинах). Инструкция по оценке де-
фектов Р Газпром 2-2.3-594-20117 предполагает удоб-
ную систему критериев оценки технического состоя-
ния подводных газопроводов, благодаря которой все 
дефекты, зафиксированные в отчете по результатам 
обследования, можно ранжировать. На основании 
общего ранжирования делается вывод о необходимо-
сти дополнительных обследований, сроках и порядке 
ремонта отдельных участков сети.

По данным исследования [51] в настоящее вре-
мя в мире эксплуатируется более 100 тыс. км морских 
переходов трубопроводов. Процедура комплексной 
диагностики дюкеров через морские преграды име-

7 Р Газпром 2-2.3-594-2011. Критерии оценки техническо-
го состояния и рекомендации по проведению техническо-
го обслуживания подводных переходов трубопроводов 
ОАО «Газпром». М. : ОАО «Газпром», 2011.

Рис. 4. Снаряд-дефектоскоп для диагностики технического 
состояния подводных переходов газо- и нефтепроводов [12]
Fig. 4. Projectile-flaw detector for diagnosing the technical 
condition of underwater crossings of gas and oil pipelines [12]
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ет ряд отличий в сравнении с диагностикой речных 
переходов [52]. Соленая морская вода существенно 
ограничивает возможность применения электромаг-
нитных трассоискателей в целях определения точного 
расположения трубопровода. Гидроакустическая аппа-
ратура также может давать нестабильные результаты 
ввиду наличия термоклинов — слоев воды с резким 
изменением температуры. Ввиду обозначенного для 
диагностики переходов трубопроводов через морские 
преграды специалистами рекомендуются вариации 
различного диагностического оборудования, а также 
увеличение числа водолазных спусков.

Для диагностических обследований морских 
переходов трубопроводов находят активное приме-
нение подводные технические аппараты [12, 53, 54]:

•	 необитаемые подводные аппараты (НПА) — 
автономные, буксируемые, привязные (АНПА, 
БНПА, ПНПА соответственно);

•	 самоходные обитаемые подводные аппараты;
•	 жесткие нормобарические скафандры;
•	 глубоководные водолазные комплексы.
Обследование с применением АНПА выпол-

няется в следующей последовательности: судном 
аппарат доставляется к месту проведения работ, 
спускается на дно, после чего он самостоятельно 
определяет точное месторасположение трубопро-
водной сети и движется в нужном направлении. 
АНПА выполняет фото- и видеосъемку, методами 
неразрушающего контроля диагностирует состояние 
сети. Принцип выполнения работ с использованием 
БНПА аналогичен, за исключением того, что само-
стоятельно данные подводные аппараты не переме-
щаются, их передвижение осуществляется судном. 
ПНПА применяют для точечных обследований, уточ-
нения отдельных параметров технического состоя-
ния подводного трубопровода [12]. Лидерами среди 
российских производителей подводных аппаратов 
и робототехнических комплексов являются: ФГБУН 
«Институт проблем морских технологий Дальнево-
сточного отделения Российской академии наук», АО 
«НПП ПТ «Океанос», ООО «ПТЦ «Ровбилдер», АО 
«Тетис Про», ООО «Индэл-Партнер», АО «ЦКБ МТ 
«РУБИН» [55]. Виды движения подводных аппаратов 
относительно диагностируемой трубопроводной сети 
подразделяются на прямолинейные (аппарат идет па-
раллельно оси трубопровода; применяется в случаях, 

Рис. 5. Поршни (снаряды) для прочистки подводных трубопроводов [49]: a — поршень стальной «Ерш»; b — поршень 
полиуретановый с чистящими щетками; c — поршень полиуретановый с манжетами; d — поршень комбинированный ман-
жетно-дисковый; e — поршень стальной цельнолитой; f — снаряды прочистные
Fig. 5. Pistons for cleaning underwater pipelines [49]: a — steel piston “Ruff”; b — polyurethane piston with cleaning brushes; 
c — polyurethane piston with cuffs; d — combined cuff-disc piston; e — solid steel piston; f — clean-up projectiles

a

d

b

e

c

f

Рис. 6. Камера приема-запуска внутритрубных диагности-
ческих снарядов [50]
Fig. 6. Chamber for receiving and launching in-tube diagnos-
tic projectiles [50]
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Табл. 3. Основные характеристики телеуправляемых необитаемых подводных аппаратов
Table 3. Main characteristics of remote-controlled uninhabited underwater devices

Наименование 
прибора

Name of the device
Фото
Photo

Описание
Description

1 2 3

AC-ROV 100

Предназначен для морских и пресных водо-
емов; рассчитан на погружение до 100 м; 
имеет пять степеней свободы перемещения, 
дистанционное управление джойстиком; ос-
нащен цветной видеокамерой, светильниками, 
влагозащищенным монитором, глубиномером, 
датчиками температуры, влажности, системой 
наложения текстовой информации на видеои-
зображение и функцией триммирования пере-
мещения
It is designed for sea and fresh water bodies; it is 
designed for diving up to 100 m; it has five degrees 
of freedom of movement; it has a remote control 
with a joystick; it is equipped with a colour video 
camera, lamps, a moisture-proof monitor, a depth 
gauge, temperature and humidity sensors, a system 
for superimposing text information on a video im-
age and a function for trimming movement

AC-ROV 3000

Рассчитан на погружение до 3000 м; имеет 
пять степеней свободы перемещения; осталь-
ные характеристики аналогичны п. 1
It is designed for diving up to 3000 m; it has five 
stages of freedom of movement; and other charac-
teristics are similar to point 1

Chinook и 
SteelHead

Предназначен для морских и пресных водоемов; 
рассчитан на погружение до 300 м (SteelHead) и 
600 м (Chinook); удобен для монтажа дополни-
тельного навесного оборудования; возможность 
использования в труднодоступных местах; 
снабжен компасом; остальные характеристики 
аналогичны п. 1
It is designed for sea and fresh water bodies; it is 
designed for diving up to 300 m (SteelHead) and 
600 m (Chinook); it is convenient for mounting 
additional attachments; it can be used in hard-to-
reach places; it is equipped with a compass; other 
characteristics are similar to point 1

Марлин-350
Marlin-350

Предназначен для поисковых, смотровых и ава-
рийных работ; рассчитан на глубину погружения 
до 350 м; оснащен гидролокатором кругового 
обзора, многолучевым гидролокатором, цветной 
видеокамерой и системой освещения; управле-
ние посредством кабеля; сектор сканирования 
360°; поставляется с ручной лебедкой для подъ-
ема/спуска
It is designed for search, inspection and emergency 
operations; it is designed for a diving depth of up to 
350 m; it is equipped with all-round sonar, multi-
beam sonar, colour video camera and lighting sys-
tem; cable control; 360° scanning sector; it comes 
with a manual winch for lifting/lowering
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Наименование 
прибора

Name of the device
Фото
Photo

Описание
Description

1 2 3

Сабфайтер 3000 
и Сабфайтер 
4500
Subfighter 3000 
and Subfighter 
4500

Предназначен для глубин до 300 м (Сабфайтер 
3000) и до 700 м (Сабфайтер 4500); осуществляет 
батиметрическое, гидроакустическое и визуаль-
ное обследование участков морского дна, сбор 
образцов донного грунта, осмотр элементов кон-
струкций и трубопроводов, измерение толщины 
стенок и проведение дефектоскопии подводных 
объектов; оснащен цветной видеокамерой, глу-
биномером, системой освещения и магнитным 
компасом
It is designed for depths up to 300 m (Subfighter 
3000) and up to 700 m (Subfighter 4500); it per-
forms bathymetric, hydroacoustic and visual in-
spection of the seabed, collecting samples of bot-
tom soil, inspection of structural elements and 
pipelines, measuring wall thickness and conducting 
flaw detection of underwater objects; it is equipped 
with a colour video camera, depth gauge, lighting 
system and magnetic compass

Фалкон и Фалкон 
1000 
Falcon, Falcon 
1000

Предназначен для глубин до 300 м (Фалкон) и 
1000 м (Фалкон 1000); снабжен гидроакусти-
ческим оборудованием, видео- и фотокамерой, 
системой освещения, ультразвуковым толщи-
номером, зачистными устройствами; управле-
ние посредством кабеля; поставляется с элек-
трической лебедкой для подъема/спуска
It is designed for depths up to 300 m (Falcon) and 
1000 m (Falcon 1000); it is equipped with hy-
droacoustic equipment, video and photo camera, 
lighting system, ultrasonic thickness gauge, strip-
ping devices; cable control; supplied with an elec-
tric winch for lifting/lowering

I-90

Предназначен для глубин до 1000 м; оснащен 
гидролокатором кругового обзора, цветной ви-
деокамерой, системой освещения, системой 
гидроакустического позиционирования; управ-
ление посредством кабеля
It is designed for depths up to 1000 m; it is equipped 
with all-round sonar, colour video camera, lighting 
system, sonar positioning system; cable control

Атом
Atom

Предназначен для глубин до 4000 м; выполня-
ет подводно-технические работы и изыскания в 
сложных гидрологических условиях; снабжен 
гидроакустическими приборами, гидравличе-
ским инструментом, цветной видеокамерой, си-
стемами освещения, спуско-подъемным устрой-
ством
It is designed for depths up to 4000 m; it performs 
underwater technical work and surveys in difficult 
hydrological conditions; it is equipped with hy-
droacoustic devices, hydraulic tools, colour video 
camera, lighting systems, descent and lifting device

Продолжение табл. 3 / Continuation of the Table 3
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Наименование 
прибора

Name of the device
Фото
Photo

Описание
Description

1 2 3

Квазар
Quasar

Оснащен гидравлическим движительно-рулевым 
комплексом для работы при сильных течениях; 
остальные характеристики аналогичны п. 9
It is equipped with a hydraulic propulsion and steer-
ing system for operation in strong currents; other 
characteristics are similar to point 9

Квантум
Quantum

Оснащен мощной бортовой гидравлической 
станцией для подключения большого количе-
ства различного гидравлического инструмента; 
остальные характеристики аналогичны п. 9
It is equipped with a powerful on-board hydraulic 
station for connecting a large number of different hy-
draulic tools; the other characteristics are similar to 
point 9

когда известно расположение трубопровода) и зиг-
загообразные (траектория движения аппарата пред-
ставляет собой ломанную линию, многократно пере-
секающую ось трубопровода; применяется в случаях, 
когда расположение трубопровода точно неизвестно) 
[56]. В табл. 3 представлено краткое описание основ-
ных характеристик АНПА, предлагаемых компанией 
АО «Тетис Про» (Россия, г. Москва).

Использование НПА при эксплуатации под-
водных трубопроводов обусловливает следующие 
преимущества [47, 57]:

•	 неограниченные глубина и время использо-
вания;

•	 быстрое погружение к месту обследования, 
быстрое возвращение на поверхность;

•	 относительно невысокая стоимость;
•	 малая чувствительность к изменениям усло-

вий окружающей среды;

•	 значительное улучшение условий труда водо-
лазов;

•	 простота устройства.
Неотъемлемым мероприятием на протяжении 

всего срока эксплуатации подводных переходов трубо-
проводов является мониторинг русловых процессов. 
Размыв дна водного объекта способствует оголению 
трубопроводов, возникновению напряженно-деформа-
ционных состояний [58, 59], превышающих расчетные 
значения, разрушению изоляционного покрытия и, как 
следствие, преждевременной коррозии труб и трещи-
нообразованию [60–62]. Ученые [63, 64] отмечают, что 
особенной остротой проблема русловых процессов 
характеризуется в отношении слабоустойчивых русел 
рек с интенсивными плановыми и вертикальными де-
формациями. Так, размывы дна таких объектов могут 
за год достигать нескольких метров, а размывы поймы 
и берегов — десятков метров. На морских переходах 

Окончание табл. 3 / End of the Table 3
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отмечаются не менее интенсивные размывы. Ком-
плексная диагностика русловых процессов должна 
включать геодезические, гидрографические работы, 
анализ архивных данных для прогнозирования де-
формаций русла. Широкое распространение на объек-
тах ПАО «Газпром» для обследования дна получили 
гидроакустические локаторы SWATHplus и Starfish 
(Великобритания). Эффективным методом изучения 
русловых процессов является космическая съемка 
[63], позволяющая отслеживать макроформы русла, 
направления паводковых вод.

В работе [65] предлагаются расчетные форму-
лы (основаны на теории вероятности), позволяющие 
по расходу воды в реке установить уровень размыва 
дна и вероятность оголения подводного перехода. 
Данный косвенный метод состояния трубопровод-
ной сети способствует значительному экономиче-
скому эффекту, поскольку дает возможность приме-
нять инструментальную диагностику лишь в случае 
вероятностного наличия размывов. Для автоматизи-
рованного моделирования и долгосрочного прогно-
зирования русловых процессов в настоящее время 
также широко используется программное обеспе-
чение российского (STREAM 2D [66], Unicom_Pro, 
CARDINAL) и зарубежного (Mike 11, Mike 21, HEC-
RAS, Delft 3D, Flo-2D) производства.

Исследователями [67] проведено математиче-
ское обоснование определения максимально до-
пустимой величины перекрытия русла подводным 
переходом трубопровода с ненормативной глубиной 
залегания. Данный вопрос имеет значительную ак-
туальность в отношении ремонтных работ на подво-
дных участках трубопроводов, не предполагающих 
их большее заглубление под уровень дна в целях за-
щиты от размыва грунта. Поскольку в рассматрива-
емом случае организуется каменная отсыпка трубо-
проводной сети, установка бетонных утяжелителей 
или гибких матов, которые неизбежно влекут за собой 
перекрытие живого сечения водотока, важно выпол-
нять прогноз негативных последствий для водного 
объекта. Нормативные документы в области подво-

дных переходов магистральных нефтепроводов уста-
навливают предельное значение перекрытия живого 
сечения водотока, составляющее 10 %. Если предпо-
лагается перекрытие более установленного значения, 
необходимо изыскивать прочие варианты укрепления 
перехода (в частности, выполнить переукладку сети). 
Однако, по мнению специалистов ООО «Научно-ис-
следовательский институт трубопроводного транс-
порта», степень перекрытия живого сечения водо-
тока должна устанавливаться с учетом типа водного 
объекта и его гидрологических характеристик. С этой 
целью необходимо прогнозное определение следую-
щих показателей водного объекта: скорость течения 
воды в створе подводного перехода, длина водово-
ротной зоны в нижнем бьефе за конструкцией пере-
хода, высота подъема воды перед подпором, ледовый 
режим водотока (риск образования шугозажоров, за-
торов льда). В результате проведенных исследований 
была получена математическая модель [67], описыва-
ющая зависимость максимально допустимой величи-
ны перекрытия живого сечения водотока от перечис-
ленных выше факторов влияния. Так, установлено, 
что в отдельных случаях может быть допущено пре-
вышение 10%-ного ограничения по перекрытию без 
каких-либо негативных последствий для водного 
объекта (размыв русла и дна, затопление местности, 
закупорка живого сечения потока шугой).

Существующие способы ремонта подводных 
переходов можно классифицировать следующим 
образом. 

В зависимости от работоспособности трубо-
проводной сети:

•	 с прерыванием транспортирования среды; 
•	 без прерывания транспортирования среды.
В зависимости от степени автоматизации про-

цесса:
•	 с участием водолазов;
•	 с использованием труда водолазов и специ-

альной техники;
•	 с использованием техники, располагаемой 

над горизонтом воды;

Рис. 7. Стреловой кран при установке на берегу (слева); плавучий кран (справа) [68]
Fig. 7. Boom crane for installation on shore (on the left); floating crane (on the right) [68]
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•	 с применением погружных технических 
устройств.

В публикациях [68–70] рассмотрена спецтехника, 
располагаемая над горизонтом воды при проведении 
ремонтных работ на подводных переходах трубопро-
водов: стреловые самоходные краны (могут распола-
гаться на берегу, насыпи, барже, плавучих понтонах), 
плавучие краны (рис. 7). В отдельных случаях для 
осуществления ремонтных работ принимается реше-
ние о необходимости возведения понтонного моста 
к месту ремонта (рис. 8). При этом большая часть де-
нежных средств, выделенных для ремонта перехода, 
тратится именно на постройку такого моста.

Для проведения аварийно-восстановительных 
и ремонтно-монтажных работ на переходах трубо-
проводов через водные преграды различной глуби-
ны находят применение плавательные мастерские 
российского производства [68], а также несамо-
ходные плавательные средства (понтоны) ПГМ-300 
и ПГМ-300М (рис. 9), предназначенные для достав-
ки водолазного оборудования к месту проведения 
работ, оборудованные кранами или лебедками для 
подъема и спуска тяжелых грузов.

ОАО «Подводгазэнергосервис» разработан 
и внедрен в практику ремонта подводных трубопро-
водов коннекторный соединитель [28]. При помощи 
данного устройства можно состыковать концы труб 

(существующий и заменяющий демонтированный 
участок) с отклонением до 10°. Проблема актуальна 
при большой протяженности заменяемого участка 
трубопроводной сети.

Широкое распространение для восстановления 
поврежденной антикоррозийной изоляции на участ-
ках подводных переходов трубопроводов получила 
система Sea Shield 2000 HD (производства компании 
Premier Coatings Ltd., Великобритания). Антикорро-
зийная система предполагает нанесение трех слоев 
на сталь, эксплуатируемую под водой или в зоне пе-
ременного смачивания: грунтовки-праймера, петро-
латумной ленты, защитного кожуха. Грунтовка-прай-
мер и петролатумная лента полностью блокируют 
проникновение кислорода и воды к металлу, предот-
вращая его коррозию, а защитный кожух защищает 
сталь от механических повреждений и биообраста-
ний. Антикоррозийная система Sea Shield 2000 HD 
предполагает возможность нанесения под водой.

Основной сложностью при ремонте подводных 
трубопроводов является процесс демонтажа и после-
дующей установки утяжелителей (рис. 10, 11), приме-
няемых для балластировки подводного перехода тру-
бопровода при траншейном способе строительства, 
масса единицы которых может достигать 6 т [68].

За последние десять лет значительный про-
гресс наблюдается в сфере технологий подводной 
сварки, применяемой для монтажа и ремонта подво-
дных переходов трубопроводов. К числу новейших 
отечественных разработок можно отнести: техноло-
гию гипербарической сварки с локальным осуше-
нием [71], метод использования порошковой прово-
локи с наноструктурированным покрытием [72–74], 
применение синтетических минеральных сплавов 
с введением таких элементов, как бор, алюминий, 
кремний, марганец и хром, которые обладают вы-
сокой катионной активностью и, как результат, 
не вызывают гидратации и повышения содержания 
диффузного водорода в сварных соединениях [75]. 
В работах [76, 77] описан положительный опыт ис-
пользования сварочного автомата для подводной 
дуговой сварки (в том числе на больших глубинах), 
который осуществляет все действия под управлени-

Рис. 8. Понтонный мост для размещения стрелового кра-
на [68]
Fig. 8. Pontoon bridge for placing a boom crane [68]

Рис. 9. Плавательная мастерская (a) и несамоходное плавсредство ПГМ-300М (b) для ремонта подводных переходов 
трубопроводов [68]
Fig. 9. Swimming workshop (a) and PG-300M non-self-propelled watercraft (b) for the repair of underwater crossings 
of the pipelines [68]

a b
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ем компьютера. Все перечисленные разработки уже 
сегодня находят широкое практическое применение, 
способствуя облегчению труда сварщиков-водола-
зов, повышению стабильности процесса подводной 
сварки и качества сварных соединений [78, 79].

Работы по проведению капитального ремонта 
и реконструкции подводных газопроводов регламен-
тируются рядом ведомственных стандартов (СТО 
Газпром 2-2.3-231-20088, СТО Газпром 063-20099). 
Проект капитального ремонта подводных переходов 
газопроводов выполняется на основании следующих 
показателей, устанавливаемых на этапе комплексной 
диагностики: заглубление подводного трубопровода, 
состояние антикоррозионной изоляции, состояние 
балластировки трубопровода, толщина стенки трубо-

8 СТО Газпром 2-2.3-231-2008. Правила производства 
работ при капитальном ремонте линейной части маги-
стральных газопроводов ОАО «Газпром».
9 СТО Газпром 063-2009. Разграничение видов работ 
по принадлежности к реконструкции или капитальному 
ремонту. М. : ОАО «Газпром», 2009.

провода, наличие мест утечки газа, состояние бере-
говых укреплений трубопроводной сети и береговых 
информационных знаков. В стоимость капитального 
ремонта обязательно должны входить затраты, на-
правленные на устранение негативных последствий 
проведения работ по отношению к окружающей при-
родной среде [80]. При этом специалистами отмеча-
ется, что несоблюдение сроков капитального ремон-
та, обозначенных в проекте, значительно удорожает 
стоимость производства работ: как правило, проект 
производства работ выполняется на определенный 
сезон, что выражается в стоимости доставки матери-
алов и оборудования, монтажа, эксплуатации опреде-
ленных машин и механизмов.

Методы ремонта подводных переходов нефте-
проводов регламентируются отраслевым руководя-
щим документом РД 153-39.4-067-0010. В работе [81] 
отмечается, что сроки, качество и стоимость работ 
по проведению капитального ремонта подводных 
нефтепроводов напрямую зависят от объема внедре-
ния современных технологий в производственный 
процесс. К числу наиболее перспективных из них 
в настоящее время можно отнести технологии при-
менения самогерметизирующихся зажимов и ре-
монтных герметизирующих камер. 

До появления самогерметизирующихся зажи-
мов FurmaSeal (рис. 12) компании Furmanite (Азер-
байджан) все виды ремонтных муфт (хомутов) ис-
пользовались как временная мера поддержания 
безаварийной работы дефектных участков трубо-
проводов до производства капитального ремонта 
сети. Зажимы FurmaSeal применяются как постоян-
ное устройство для устранения утечек транспорти-
руемой среды через дефекты трубы, рассчитаны для 
труб диаметром от 700 до 1400 мм, рабочее давле-
ние от 2,5 до 35 МПа. Конструкция и порядок мон-
тажа подробно описаны в работе [81]. 

В труде [51] предлагается ремонтная муфта, со-
стоящая из гильзы, герметизатора и композитного 
состава (рис. 13). Муфта может быть установлена 
на трубопровод автоматизированно, т.е. в дистан-
ционном режиме при использовании погружного 
блока ремонтного комплекса (рис. 14). Монтаж ре-
монтной муфты производится в два этапа — под-
готовительный и основной. На подготовительном 
этапе размывается грунт для доступа к участку 
трубы, очищается поверхность трубы, удаляется 
изоляционное покрытие. Основной этап предпола-
гает установку ремонтной муфты, осуществляемую 
в следующей последовательности: на трубу уста-
навливается гильза, поверх гильзы размещается гер-
метизатор, который образует рабочий объем муфты; 
в пространство между гильзой и герметизатором 
подается композитный состав. После затвердевания 

10 РД 153-39.4-067-00. Методы ремонта дефектных участ-
ков действующих магистральных нефтепроводов. М. : 
ОАО «Транснефть», 2004.

Рис. 10. Утяжелитель кольцевой чугунный для подводно-
го перехода трубопровода [68]
Fig. 10. Cast-iron weighting device for underwater crossing 
of the pipeline [68]

Рис. 11. Железобетонные утяжелители для подводного 
перехода трубопровода [68]
Fig. 11. Concrete weighting device for underwater crossing 
of the pipelines [68]
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композитного состава ремонтный блок отстыковы-
вается от места проведения работ и возвращается 
на судно. Стоимость установки одной ремонтной 
муфты согласно технико-экономическому обосно-
ванию, выполненному авторами [51], составляет 
от 9 до 15 тыс. долл. в зависимости от диаметра 
ремонтируемой трубопроводной сети, а также глу-
бины перехода относительно водной поверхности. 
Отмечается, что описываемый способ ремонта тру-
бопровода с применением погружного ремонтного 
блока значительно дешевле методов, осуществляе-
мых с привлечением водолазов.

В вопросах производства работ по установке 
зажимов, восстановлению изоляции, ремонту свар-
ных швов подводных газо- и нефтепроводов нахо-
дят широкое применение передовые отечественные 
разработки — ремонтные герметизирующие ка-
меры (кессоны) (ТУ 6010.100.003, завод «Ротор», 
г. Камышин). Устройство представляет собой ци-
линдрический стальной ремонтный комплекс, ос-
нащенный системами жизнеобеспечения рабочих 
(вентиляцией, освещением, дренажем), и позволяет 

проводить ремонтные работы теми же способами, 
что и на поверхности (рис. 15). Герметизирующие 
камеры предназначены для ремонта труб номи-
нальным диаметром от 300 до 1400 мм, рассчитаны 
на погружение до 14 м. Недостатком описываемого 
метода является необходимость выключения из ра-
боты трубопроводной сети и последующее ее опо-
рожнение от транспортируемой среды (что в случае 
с нефтепроводами сопряжено с рядом трудностей). 
В работе [82] определено и проанализировано на-
пряженно-деформированное состояние кессона, 
погруженного на дно водного объекта, в результате 
чего даны обоснованные рекомендации по усовер-
шенствованию конструкции камеры (увеличение 
толщины стенок, оснащение конструкции ребрами 
жесткости) в целях возможности ее применения 
на больших глубинах (более 14 м, заявляемых про-
изводителем).

Аналог описываемой выше герметизирующей 
камеры — комплекс для ремонта подводных трубо-
проводов [83]. Авторы полезной модели отмечают 
удобство ее использования для случаев необходимо-
сти вырезки дефектного участка трубы и последу-
ющей установки нового с использованием сварки. 
Ремонтный комплекс снабжен системами вентиля-
ции, освещения, телевидения и связи, сварочным 
оборудованием и пневмоинструментом.

В работе [84] установлены и проанализиро-
ваны расчетные напряжения сварных соединений 
дюкера нефтепровода через р. Лена. Сделан вывод 
о негативном влиянии циклического нагружения 
трубопровода, возникающего в результате отключе-
ний (по эксплуатационным и техническим причи-
нам) насосной станции. Циклические нагружения 
способствуют образованию трещин двух видов: 
трещины, распространяющиеся от сварного соеди-
нения вдоль образующей трубы (скорость их про-
дольного роста значительно превосходит скорость 
роста по толщине стенки трубы), и трещины, рас-
пространяющиеся от сварного соединения по тол-
щине металла (приводят к образованию свищей).

Мелкие ремонтные (в том числе сварочные) 
работы на переходах трубопроводов через морские 
преграды (на глубинах до 300 м) чаще осуществля-

Рис. 12. Фото ремонтного самогерметизирующегося за-
жима FurmaSeal
Fig. 12. Photo of the repair self-sealing clip FurmaSeal

Рис. 13. Принципиальная конструкция ремонтной муфты: 
1 — герметизатор; 2 — гильза; 3 — композитный состав; 
4 — труба [51]
Fig. 13. The basic design of the repair clutch: 1 — hermetic; 
2 — sawn-off pipe; 3 — composite material; 4 — pipe [51]

Рис. 14. Погружной блок ремонтного комплекса [51]
Fig. 14. Submerged block of the repair facility [51]
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ются водолазами без использования подводных ап-
паратов. Для продолжительных, трудоемких работ 
на больших глубинах задействуются обитаемые 
или необитаемые подводные аппараты, которые 
могут быть оснащены гидромониторами, фрезами 
для разработки грунта. В публикации [12] описан 
положительный опыт эксплуатации обитаемой под-
водной камеры UWHC-1 (рис. 16) компании Veolia 
Environmental Services (Франция) для диагностиче-
ских и ремонтных работ.

В исследовании [85] отмечен положительный 
опыт эксплуатации дистанционно управляемой си-
стемы ремонта переходов трубопроводов через мор-
ские преграды SIRCoS (рис. 17) компании Saipem-
Sonsub (Италия). Система снабжена ремонтными 
компонентами (режущими инструментами, инстру-
ментами для удаления антикоррозионного и бе-
тонного покрытия), запрессовочным устройством 
(трубомонтажный компонент), способна работать 
на глубинах до 2200 м, предназначена для труб диа-
метром до 1200 мм с толщиной стенки до 40 мм. 

Система может функционировать без присутствия 
водолазов, в том числе в неблагоприятных условиях 
(нулевая видимость, наклонное дно). Применение 
системы рекомендовано европейской нормативно-
технической документацией в области подводно-
го ремонта трубопроводов (Recommended Practice 
DNV RP-F113. Pipeline subsea repair; Offshore 
Standard DNV OS-F101. Submarine pipeline system).

Инженерами компании «ГеоЛайнПроект» и АО 
«ЦНИИ “Курс”» разработана электронная модель 
комплекса для ремонта подводных переходов [1], 
включающая три сегмента: комплекс средств управ-
ления и транспортирования, комплекс средств диа-
гностического обследования и монтажа, ремонтный 
блок. При помощи специальных программных ком-
понентов электронный макет был анимирован, что 
позволило наглядно представить процесс ремонта, 
отследить перемещения составных элементов ком-
плекса в рабочей зоне. Практической ценностью 
электронной модели ремонтного комплекса являет-
ся справочная информация по функционированию 
основных механизмов, их ограничениям, способов 
совершенствования, компоновке основных элемен-
тов комплекса на предполагаемой рабочей зоне (с ее 
индивидуальной топографией).

Не менее значимы в вопросах капитального ре-
монта подводных переходов технологии демонтажа 
существующих трубопроводов. В настоящее вре-
мя на территории Российской Федерации действу-
ет стандарт ОСТ 153-39.4-027-200211 в отношении 
демонтажа линейной части магистральных нефте-
проводов, пересекающих водные преграды протя-
женностью не более 25 м. Нормативно-техническая 
документация, регламентирующая демонтаж дюке-
ров водопровода, канализации, газопровода, а так-
же нефтепроводов, пересекающих водные преграды 

11 ОСТ 153-39.4-027-2002. Технология демонтажа линей-
ной части магистральных нефтепроводов. URL: https://
files.stroyinf.ru/Data2/1/4293804/4293804275.htm 

Рис. 16. Камера UWHC-1 компании Veolia Environmental 
Services (Франция) для ремонта подводных переходов 
трубопроводов [12]
Fig. 16. UWHC-1 camera of Veolia Environmental Services 
(France) for repair of underwater crossings of the pipeline [12]

Рис. 15. Схема ремонтной герметизирующей камеры [81]
Fig. 15. Scheme of the repair hermetic chamber [81]
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протяженностью более 25 м, отсутствует. Также 
отсутствует и сметно-нормативная база, определя-
ющая стоимость работ по демонтажу (консервации) 
подводных переходов. В целом, согласно исследова-
нию [86], полной замене подводные трубопроводы 
подлежат в том случае, если они отвечают хотя бы 
одному из приведенных критериев:

•	 наличие дефектов, устранение которых 
не может быть выполнено фрагментарно или с ис-
пользованием временных ремонтных средств, либо 
перечисленные методы нецелесообразны с экономи-
ческой точки зрения;

•	 несоответствие толщины стенки трубо-
провода расчетному значению, нормируемому 
СП 36.13330.201212;

•	 наличие провисов и оголений, устранить ко-
торые невозможно отсыпкой грунта.

Необходимость демонтажа подводных тру-
бопроводов также может возникнуть в результате 
морального старения сети, изменения направле-
ния потока транспортируемой среды, изменения 
экономической политики (что особенно актуально 
в отношении газо- и нефтепроводов) [87]. Вполне 
рациональным решением в перечисленных случаях 
может стать повторное использование демонтиро-
ванных труб (после проведения процедур ремонта 
и восстановления) на других объектах трубопровод-
ного транспорта. Специалистами [87] разработана 
технологическая схема демонтажа подводных тру-
бопроводов (нефти и газа) и ремонтно-восстанови-
тельных работ в целях их повторного использова-
ния, включающая следующие этапы:

1)	 инспекция трубопровода (основной целью 
является определение расположения трубопровода, 
его технического состояния);

12 СП 36.13330.2012. Магистральные трубопроводы. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/1200103173 

2)	 расчистка трассы от обваловки и вскрытие 
трубопровода (трубопроводы, заглубленные под 
уровень дна водоема, освобождаются от окружаю-
щего их грунта методом вымывания; трубопроводы, 
проложенные по дну без заглубления, освобождают-
ся от железобетонных утяжелителей и балластиро-
вочных матов);

3)	 водолазное обследование и предупреди-
тельный ремонт (производится в целях выявления 
участков, на которых может произойти разрушение 
стенок трубы и, как следствие, утечка углеводоро-
дов; при обнаружении таких участков устанавлива-
ются временные металлические муфты [88]);

4)	 очистка внутренних стенок трубопровода 
от транспортируемой среды (на данном этапе при-
меняются скребки, поршни, оснащенные прибора-
ми контроля; очистка продолжается до тех пор, пока 
контрольный поршень после прохождения через 
трубопроводную сеть не будет иметь загрязнений 
на своем корпусе) [89];

5)	 демонтажно-подъемные работы (способ 
демонтажа и подъема выбирается исходя из пара-
метров трубы — диаметр, длина, техническое со-
стояние);

6)	 резка труб и укладка в штабеля (зависит 
от способа демонтажа, резка выполняется трубо-
резными машинами на барже или на берегу);

7)	 транспортировка демонтированных труб 
(осуществляется с применением барж, буксировоч-
ных понтонов, наземного транспорта);

8)	 комплексное обследование труб (выполня-
ется визуально-измерительный контроль, неразру-
шающий контроль);

9)	 отбраковка труб (проводится в соответ-
ствии с требованиями ОСТ 153-39.4-027-200211; 
в отдельных случаях требуется дополнительное ла-
бораторное исследование образцов труб; по резуль-
татам данного этапа определяется возможная об-

Рис. 17. Дистанционно управляемая система ремонта переходов трубопроводов через морские преграды SIRCoS: a — 
изображение процесса резки трубы; b — изображение процесса удаления бетонного покрытия трубы [85]
Fig. 17. Remote-controlled system for repairing pipeline crossings over sea barriers SIRCoS: a — image of the process of cut-
ting the pipe; b — image of the process of removing the concrete coating of the pipe [85]

ba
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ласть повторного использования демонтированных 
труб);

10)	производство ремонтно-восстановитель-
ных работ (этап предполагает сварочные работы 
по устранению повреждений стенок труб, работы 
по восстановлению изоляции);

11)	транспортировка восстановленных труб 
на новые объекты.

Повторное использование бывших в эксплу-
атации подводных труб является мерой защиты 
окружающей среды, имеет значительный ресур-
сосберегающий и, как результат, экономический 
эффект [90, 91].

Демонтаж подводных переходов нефтепро-
водов (пересекающих водные преграды протя-
женностью до 25 м) осуществляется согласно 
ОСТ 153-39.4-027-200211 в зависимости от спо-
соба прокладки трубопровода. Трубопроводы, 
проложенные траншейным методом, могут быть 
извлечены:

•	 способом протаскивания трубопровода по дну 
подводной траншеи;

•	 способом подъема трубопровода плавкраном 
на плавучую площадку.

Трубопроводы, проложенные тоннельным 
способом, демонтируются методом протаскивания 
(всего участка или отдельных плетей, полученных 
после нарезки сети на секции). Переходы нефте-
проводов, проложенных методом наклонно-направ-
ленного бурения, не могут быть демонтированы 
ввиду большой глубины заложения труб. Патентом 
РФ  [92] защищен способ демонтажа подводных 
трубопроводов без вскрытия грунта, отличающийся 
от аналогов простотой реализации, возможностью 
применения при любых видах грунтов, слагающих 
дно водного объекта. Кроме того, способ позволяет 
исключить деформацию извлекаемых труб, которые 
могут быть использованы повторно для строитель-
ства прочих объектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенного обзорного исследо-
вания способов и средств диагностики и ремонта 
подводных переходов трубопроводов можно сфор-
мулировать следующие выводы:

1.	Подводные переходы трубопроводов отно-
сятся к одним из самых ответственных участков 
трубопроводных сетей, их строительство должно 
осуществляться под строгим контролем, поскольку 
последующее устранение ошибок является дорого-
стоящим мероприятием. Комплексная диагности-
ка — неотъемлемый элемент процесса эксплуатации 
подводных переходов трубопроводов, способству-
ющий увеличению срока их службы, предупрежде-
нию аварий, природоохранным мерам.

2.	На сегодняшний день на территории РФ нор-
мативно-техническая документация, регламентиру-
ющая процедуру комплексной диагностики подво-

дных водопроводных и канализационных дюкеров, 
отсутствует.

3.	Порядок комплексной диагностики подво-
дных газо- и нефтепроводов, а также ее отдельных 
видов работ, регламентируется актуальными стан-
дартами и руководящими документами.

4.	Комплексная диагностика подводных перехо-
дов трубопроводов может быть классифицирована 
на внешнюю и внутреннюю. Внешняя предполагает 
определение местоположения трубопровода, осмотр 
его поверхности (визуальный или с применением 
простых измерительных средств), приборное об-
следование поверхности трубопровода и изоляции, 
мониторинг русловых процессов. Внутренняя диа-
гностика осуществляется посредством проникно-
вения во внутреннее пространство трубопровода 
приборов и аппаратов с целью определения его тех-
нического состояния.

5.	Обследование поверхности и внутреннего 
пространства подводных переходов трубопроводов 
выполняется неразрушающими методами контроля: 
магнитографическими, ультразвуковыми, электро-
магнитными, радиографическими.

6.	Наибольшую применимость в вопросах об-
наружения утечек из подводных переходов трубо-
проводов имеют следующие методы: оптические, 
акустические, химические, физические.

7.	Последовательность внутритрубной диагно-
стики подводных переходов газо- и нефтепроводов 
регламентируется отраслевой нормативно-техни-
ческой документацией и включает следующие эта-
пы: прочистка полости диагностируемого участка 
до заданной степени чистоты, пропуск снаряда-
профилемера, пропуск снаряда-дефектоскопа, экс-
пресс-анализ полученной информации, пропуск 
стресс-коррозионного снаряда, общий анализ диа-
гностического обследования, подготовка отчета 
об обследовании.

8.	В целях получения сведений о геоморфоло-
гических особенностях рельефа дна, геологии грун-
тов, местоположении дюкеров, размытых участках 
трубопроводной сети используется высокоточное 
оборудование: многолучевые и узколучевые эхо-
лоты, гидроакустические (ультразвуковые) про-
филографы, гидролокаторы бокового и кругового 
обзора, спутниковые навигационные системы. Вы-
бор конкретного оборудования определяется глуби-
ной заложения перехода, глубиной водного объек-
та и характеристикой грунтов, слагающих его дно. 
В отдельных случаях требуется одновременное ис-
пользование нескольких видов оборудования.

9.	Процедура комплексной диагностики под-
водных переходов трубопроводов через морские 
преграды отличается особой сложностью, посколь-
ку гидроакустическая и электромагнитная аппара-
туры в морской воде работают нестабильно ввиду 
высокой концентрации солей и наличия термокли-
нов в водной толще. Широкое применение для об-
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следования таких переходов находят подводные 
технические аппараты: необитаемые (автономные, 
буксируемые, привязные), самоходные обитаемые, 
нормобарические скафандры, глубоководные водо-
лазные комплексы.

10.	Мониторинг русловых процессов является 
неотъемлемым мероприятием на протяжении всего 
срока эксплуатации подводных переходов трубо-
проводов. Комплексная диагностика русловых про-
цессов включает геодезические, гидрографические 
работы, анализ архивных данных для прогнозиро-
вания деформаций русла. Для автоматизированного 
моделирования и долгосрочного прогнозирования 
русловых процессов в настоящее время широко ис-
пользуется программное обеспечение российского 
и зарубежного производства.

11.	 В целом способы и средства диагностики 
подводных переходов трубопроводов определяются 
следующими параметрами: длиной перехода, пере-
секающего водную преграду; глубиной прокладки 
трубопроводной сети относительно поверхности 
воды; параметрами транспортируемой среды (дав-
лением); материалом трубопровода; гидрологиче-
скими характеристиками водного объекта.

12.	Работы по проведению ремонта (мелко-
го или капитального) подводных переходов газо- 
и нефтепроводов регламентируются отраслевыми 
стандартами организаций и руководящими доку-
ментами. Отдельная нормативно-техническая до-
кументация в отношении ремонта подводных дюке-
ров водоснабжения и водоотведения не установлена 
в настоящее время на территории РФ.

13.	Ремонт подводных переходов трубопро-
водов может осуществляться с привлечением во-
долазов и (или) специальной техники: стреловых 
и плавучих кранов, плавательных мастерских, по-
гружных ремонтных комплексов (обитаемых и не-
обитаемых), кессонов.

14.	Процесс демонтажа подводных перехо-
дов нефтепроводов через водные преграды длиной 
до 25 м на территории РФ регламентируется от-
раслевым стандартом. Документация, регламен-
тирующая демонтаж (консервацию) дюкеров во-
допроводов, канализации, газопроводов, а также 
нефтепроводов, пересекающих водные преграды 
протяженностью более 25 м, отсутствует.

15.	Необходимость демонтажа подводных 
переходов трубопроводов может возникнуть в свя-
зи с окончанием расчетного срока эксплуатации 
системы, предусмотренного проектом; наличием 
дефектов трубопроводной сети, устранить кото-
рые фрагментарно невозможно или нерационально 
с точки зрения технико-экономического обоснова-
ния; моральным старением перехода; изменением 
направления транспортировки среды; изменением 
экономической политики.

16.	Демонтаж подводных переходов, проло-
женных траншейным методом, осуществляется 
методом протаскивания трубопроводных плетей 
по дну водного объекта или подъема разрезанных 
труб плавкраном; демонтаж подводных переходов, 
проложенных тоннельным способом, проводится 
методом протаскивания трубопроводных плетей; 
переходы, проложенные методом наклонно-направ-
ленного бурения, чаще всего консервируют, по-
скольку глубина заложения и сложность геометрии 
таких труб не позволяет осуществить демонтаж.

17.	В отдельных случаях может быть принято 
решение о повторном использовании демонтирован-
ных труб для строительства прочих (менее ответ-
ственных) трубопроводных систем, при этом техно-
логия процесса демонтажа имеет ряд существенных 
отличий. В целом повторное использование бывших 
в эксплуатации подводных трубопроводов имеет 
значительный ресурсосберегающий эффект.
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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:
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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.
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•	 избыточных вводных фраз («Автор статьи рассматривает…», «В данной статье…» и т.д.);
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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 
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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 
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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 
цитирования:

•	 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-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:
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тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3
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