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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:
2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
2.1.4. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки); 
2.1.5. Строительные материалы и изделия (технические науки);
2.1.7. Технология и организация строительства (технические науки);
2.1.9. Строительная механика (технические науки);
2.1.10. Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (архитектура);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (технические 

науки);
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура);
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура);
05.02.22. Организация производства (по отраслям) (технические науки);
05.23.07. Гидротехническое строительство (технические науки);
05.23.16. Гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
08.00.05. Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам деятельности) (экономические науки).
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Северный флигель усадьбы Мусиных-Пушкиных в Москве 
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассматривается один из объектов культурного наследия, участвующий в формировании архитектур-
ного облика усадьбы Мусиных-Пушкиных, расположенной на пересечении Доброслободской и Спартаковской улиц 
в Москве (ныне комплекс зданий Московского государственного строительного университета), — северный флигель 
ансамбля, оформляющий северный угол усадьбы и красную линию по Спартаковской улице. Будучи памятником ар-
хитектуры федерального значения, это сооружение к настоящему времени претерпело многочисленные обновления 
и переустройства, что отразилось как на фасадах, так и на интерьерах памятника. Цель исследования — проследить 
историю формирования флигеля, рассматривая его объем в  контексте окружающих строений, выявить первона-
чальный облик памятника, а также определить его строительную периодизацию, и как следствие, — предложить 
графическую реконструкцию этой постройки, которая будет учитывать не только наиболее ранний период ее сущес
твования, но и тот этап, который обогатил это здание новыми, не менее интересными архитектурными формами.
Материалы и методы. Изучение памятника основано на методе комплексного источниковедения, включающего поиск 
и анализ источников и литературы; натурные исследования, сопровождавшиеся устройством зондажей, закладкой 
шурфов и обмерными работами; химико-технологический анализ строительных и отделочных материалов. Используя 
сравнительный метод, данный объект рассмотрен в кругу стилистически и типологически близких построек.
Результаты. Выявлена строительная периодизация памятника, датированы его существующие объемы, обнару-
жены и  изучены первоначальные элементы постройки и выделены более поздние напластования. Все это дало 
возможность предложить графическую реконструкцию северного флигеля, ориентированную на начальные этапы 
в его строительной истории.
Выводы. Предложенная реконструкция памятника является результатом комплексных исследований, которые дают 
возможность воссоздать первоначальный облик здания с учетом его утраченных объемов. Это позволит обогатить 
и сделает более целостным один из интереснейших усадебных ансамблей Москвы. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: усадебный комплекс на  Разгуляе, усадьба Мусиных-Пушкиных в  Москве, М.Ф.  Казаков, 
классицизм, северный флигель, Спартаковская улица
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ABSTRACT
Introduction. The authors study the cultural heritage site that somehow shapes the architectural appearance of the Musin-
Pushkin estate, located at the intersection of Dobroslobodskaya and Spartakovskaya streets in Moscow (now this group of 
buildings accommodates the Moscow State University of Civil Engineering); it is the north wing of the architectural ensemble 
in the northern corner of the estate along the frontage line of Spartakovskaya street. This building is a cultural heritage site 
of federal significance; it’s interiors and facades have undergone numerous renovations and reorganizations. The main 
purpose of this work is to trace the history of this wing by analyzing it in the context of surrounding buildings, identify the initial 
appearance of this monument, track the periods of its construction, and, as a result, propose its graphic reconstruction, that 
will encompass not only its earliest period, but also the stage when its architectural form was changed to something new 
but not less interesting.
Materials and methods. The method of comprehensive research was employed to study the monument. This method 
encompasses a search for and analysis of sources and literature, field studies, including probing, pit boring and taking 
measurements, as well as the chemical analysis of building and finishing materials. The comparative method was used to 
match this construction facility against other stylistically and typologically similar buildings.
Results. As a result of the studies, the monument’s construction periodization was traced, the dates of its present-day 
appearance were identified, initial elements of the building were identified and studied, its further changes were traced to 
make a graphic reconstruction of the north wing since its very first days.
Conclusions. The proposed reconstruction of the monument is a result of its comprehensive study needed to reconstruct 
the initial appearance of the building, including its missing parts. This project will allow tracing the history of the architectural 
appearance of a most interesting manor estate in Moscow. 

KEYWORDS: manor estate in Razgulyay, Musin-Pushkin manor in Moscow, M.F. Kazakov, classicism, north wing, Sparta-
kovskaya street
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ВВЕДЕНИЕ

Комплекс зданий Московского государственного 
строительного университета — один из архитектур-
ных ансамблей Москвы эпохи классицизма, создан-
ный в начале XIX в. стараниями известного вельможи 
екатерининского времени, коллекционера и ученого 
Алексея Ивановича Мусина-Пушкина. Согласно сло-
жившейся историографической традиции, автором 
этого комплекса мог быть М.Ф. Казаков или зодчий, 
«близкий его кругу» [1]. За время своего существо-
вания ансамбль на Разгуляе претерпел немало изме-
нений, что способствовало внедрению в структуру 
классицистической усадьбы ряда дисгармонирующих 
объемов и утрате отдельных элементов комплекса. Та-
кая ситуация сложилась в отношении ограды по улице 
Спартаковской, чей исторический облик был в значи-
тельной степени утрачен [2]. Подобная учесть постиг-
ла и северный флигель усадьбы, формирующий грани-
цы территории ансамбля с севера (рис. 1).

Северный флигель усадьбы Мусиных-Пушкиных 
расположен к северо-востоку от главно го корпуса 
по красной линии Спартаковской улицы. Представля-
ет собой сильно вытянутое по оси восток-запад трапе-
циевидное в плане здание, ни одна из наружных стен 
которого не имеет параллельную ей стену. Основным 
фасадом двухэтажной перекрытой вальмовой кровлей 
постройки является северный1. Данная не единожды 
укрепляемая лицевая поверхность лишена участка, 

1 Продольная и поперечная оси здания не соответствуют 
сторонам света, но для удобства изложения было принято 
решение отказаться от двухсоставного наименования фа-
садов. К примеру, вместо северо-западного в тексте гово-
рится о северном фасаде и т.д.

который бы центрировал данный фасад. Тем не менее 
условный центральный ризалит у нее есть. В большей 
мере он смещен в западную половину флигеля. Это 
девятиосевая плоскость, разбитая по первому ярусу 
широкими рустованными пилястрами на три секции, 
в каждой из которых или по три окна, или два оконных 
проема фланкируют близкую по площади нишу.

Все три элемента каждой секции первого яруса 
отделены друг от друга узкими пилястрами. Капи-
тели этих пилястр сверху упираются в очень ши-
рокий межъярусный пояс, в структуре которого на-
ходятся капители и импосты рустованных пилястр.  
В отличие от первого, второй ярус лишен каких-ли-

Рис. 1. Москва. Северный флигель усадьбы Мусиных-
Пушкиных по Спартаковской улице. Вид главного (север-
ного) фасада. Существующее состояние. Фото 2021 г.
Fig. 1. Moscow. The north wing of the Musin-Pushkin estate 
viewed from Spartakovskaya street. The main (northern) fa-
cade. The current state. The photo was made in 2021
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бо декоративных элементов (если не считать профи-
лированного карниза). Здесь нет не только пилястр, 
но и наличников.

Центральный ризалит подчеркнуто асим
метричного северного фасада фланкируется с восто-
ка четырехосевой, а с запада небольшой одноосевой 
плоскостью. При этом четырехосевой объем чле-
нится незначительными по выносу боковыми риза-
литами, первый ярус которых оформлен большими 
арочными нишами, декорированными по контуру 
рустованными с замковым акцентом элементами. 
У остальных шести окон этой плоскости нет каких-
либо обрамлений. 

Западная одноосевая фланкирующая плоскость 
имеет только типологически близкую восточным 
нишу. Во втором ярусе здесь отсутствует даже окно 
(или ниша).

Южный дворовый фасад здания типологически 
близок северному, но в данном случае широкие пи-
лястры первого яруса девятиосевого центрального 
ризалита не имеют рустовки, хотя узкие пилястры 
в каждой из трех секций присутствуют, но срединная 
часть здесь лишена и окон, и ниш. Отличие заключа-
ется в том, что во втором ярусе наличествует полу
циркульная ниша, центральная часть которой про-
бита оконным проемом с лучковой перемычкой. Эти 
окна фланкированы небольшими лопатками. Делит 
ярусы широкий пояс, в структуре которого находятся 
капители и импосты пилястр первого этажа (рис. 2).

В одноосевых фланкирующих плоскостях этого 
фасада в первом ярусе присутствуют дверные про-
емы, а во втором — окна, лишенные наличников. 
С востока к фасаду под углом 90 градусов примыка-
ет короткий одноосевой объем с дверью в  первом 
ярусе и окном во втором.

Восточный уличный фасад флигеля — семио-
севой, но расположение проемов и ниш делает его 
асимметричным. Широкая угловая северная пло-
скость по второму ярусу не имеет каких-либо про-
емов, а по первому устроена большая арочная ниша 
с обрамлением, аналогичным тому, что у ниш север-
ного фасада. В полуциркульной нише расположена 
еще прямоугольная ниша. По первому этажу рустов-
ка фрагментарно закрепляет и  северо-восточный 
угол здания.

Остальная более протяженная часть восточного 
фасада пробита шестью окнами по второму ярусу 
и пятью по первому. В дополнение между проема-
ми первого этажа устроены лопатки, которые сверху 
увязаны с широким межъярусным поясом (рис. 3).

Предельно лаконичен западный фасад флигеля. 
Здесь кроме профилированной междуэтажной тяги 
и карниза других элементов нет.

Под западной частью корпуса устроен двух-
секционный подвал со сводчатыми перекрытиями. 
В каждый из двух компартиментов со двора ведет 
лестница. В остальном интерьеры памятника со-
хранили первоначальные каменные внутренние 
простенки, но его убранство является свидетелем 
обновлений, которые произошли здесь в последние 
десятилетия. Это интерьеры советского периода, 
выполненные с применением железобетонных пере-
крытий и современных отделочных материалов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование данного памятника проведено 
с использованием комплекса методов, направлен-
ных на  изучение объекта культурного наследия, 
его истории, этапов формирования и строительной 
периодизации. Особое внимание уделено архитек-
турно-археологическому направлению, анализу  

Рис. 2. Москва. Северный флигель усадьбы Мусиных-
Пушкиных по  Спартаковской улице. Вид дворового  
(южного) фасада. Существующее состояние. Фото 2021 г.
Fig. 2. Moscow. The north wing of the Musin-Pushkin estate 
in Spartakovskaya street. The rear (southern) facade. The cur-
rent state. The photo was made in 2021

Рис. 3. Москва. Северный флигель усадьбы Мусиных-
Пушкиных по Спартаковской улице. Восточный фасад. 
Существующее состояние. Фото 2021 г.
Fig. 3. Moscow. The  north wing of the Musin-Pushkin  
estate in Spartakovskaya street. The eastern facade. The cur-
rent state. The photo was made in 2021
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выявленных объемов, фиксации их параметров 
и моделированию объемно-пространственной ком-
позиции постройки. Материалами для исследова-
ния стали выявленные в ходе натурных изысканий 
подлинные фрагменты стен некогда значительного 
по объему памятника, что и легло в основу концепту-
ального решения и графической реконструкции рас-
сматриваемого здания.

В рамках комплексного подхода осуществлено 
изучение в следующих направлениях.

1. Выполнены поиск и анализ источников и ли-
тературы относительно исследуемых объема и ан-
самбля усадьбы в целом.

2. Проведены натурные исследования, сопро-
вождавшиеся устройством зондажей, закладкой 
шурфов, обмерными работами и химико-техноло-
гическим изучением строительных и отделочных 
материалов.

3. Используя сравнительно-исторический ме-
тод, подобраны стилистически и  типологически 
близкие аналоги северному флигелю усадьбы Му-
синых-Пушкиных.

4. Подготовлена графическая реконструкция 
памятника. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Служебное здание на месте ныне существу
ющего северного флигеля появилось как минимум 
в XVIII столетии, но вплоть до конца XVIII в. здесь 
находилась деревянная постройка  [3]. Сложно-
составным оставалось это сооружение и в начале 
1800-х гг., когда основная часть построек усадьбы 
А.И. Мусина-Пушкина уже была возведена в камне. 
К 1804 г. западная значительная часть флигеля была 
еще деревянной постройкой (или ее собирались 
строить в камне), а ее западная треть являлась в тот 
период каменным строением (рис. 4) [4].

Ситуация изменилась в ближайшие годы, по-
скольку в сентябре 1813 г., когда Мусины-Пушкины 
возобновляли усадебные постройки после гранди-
озного пожара, уничтожившего значительную часть 
Москвы, помимо «главнаго трехэтажнаго корпуса» 
предполагалось отремонтировать и  «два жилых 
и два нежилых одноэтажных флигеля». План 1814 г. 
засвидетельствовал присутствие на  территории 
ядра усадьбы исключительно каменных построек: 
трехэтажной, двухэтажных и одноэтажных [5]. Тот 
факт, что после пожара их собирались «поправить» 
и устроить на этих зданиях кровлю [6], позволяет 
полагать, что в первое десятилетие XIX в. все эти 
сооружения были каменными. Среди данных строе-
ний был и северный флигель.

О характере объемно-пространственной ком-
позиции этого сооружения, сложившегося в первое 
десятилетие XIX в., определенно свидетельствуют 
планы усадьбы, выполненные в 1814 и 1824 гг. Наи-
более подробен чертеж середины 1820-х гг. На нем 
срединная девятиосевая часть корпуса показана 

в качестве двухэтажного жилого с подвалом объ-
ема, у которого с востока есть одноэтажная жилая 
пристройка, а с запада примыкает небольшой од-
ноэтажный нежилой объем (рис. 5) [7]. Соотнося 
документы конца XVIII – первой четверти XIX в., 
можно констатировать, что наиболее ранней частью 
существующего флигеля является первый этаж вос-
точного четырехосевого по северному фасаду объе-
ма. Позже (вероятно, через несколько лет или почти 
сразу) выстроили западную двухэтажную (девятио-
севую) половину здания, но при этом его западное 
фланкирующее одноосевое строение в 1824 г. про-
должало оставаться одноэтажным сооружением.

Очевидно, после ремонта 1813–1814  гг. 
серьезных переделок в  северном флигеле произ-
ведено не  было, что косвенно доказывает план 
1824 г. Наверное, и в последние годы жизни вдо-
вы А.И. Мусина-Пушкина (Екатерина Алексеевна 
умерла в  1829  г.) вряд ли появились новые при-
стройки к  существующим зданиям. Новый этап 

Рис. 4. Москва. Северный флигель на «Геометрическом 
плане дому, состоящему в Басманной части третьем квар-
тале под № 312 и  321-м Его сиятельства графа Алек-
сея Ивановича Мусина Пушкина...». 1802–1804 гг. ЦГА  
Москвы. Ф. Т-1. Оп. 2. Д. 173 (437/291; 1)
Fig. 4. Moscow. The north wing demonstrated as part 
of the “Geometrical design of the building in Basmannaya 
area, 3rd block, No. 312 and 321, owned by his Excellency 
Count Aleksey Ivanovich Musin-Pushkin…” 1802–1804 
years. Moscow Central State Archive. Fund volume 1. L. 2. 
File 173 (437/291; 1)
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в  судьбе северного флигеля наступил, видимо, 
в середине 1830-х гг., когда на территории усадьбы 
разместилась 2-я Московская гимназия. Вероятно, 
именно в середине – второй половине 1830-х гг. слу-
жебный корпус на Спартаковской улице мог обрести 
дополнительные объемы, т.е. тогда могли быть над-
строены вторым ярусом его одноэтажные фланкиру-
ющие «крылья». Косвенно об этом свидетельствует  
С. Гулевич, когда пишет о том, что уже на начальном 
этапе в состав гимназического комплекса входили 
два двухэтажных флигеля [8]. Но более предметно 
подтверждает эту версию полотно Г.В. Барановского 
1847 (1849) г., где в качестве двухэтажного фиксиру-
ется западная часть интересующего нас здания, ко-
торая в 1824 г. еще была одноэтажной. Этот вывод 
подкрепляет также вид северного флигеля на кар-
тине И.И. Шарлеманя (1853 г.), на которой он изо-
бражен близким по высоте двухэтажному строению. 
Такой вывод подтверждает и фотоснимок 1880-х гг., 
где это сооружение показано двухэтажным (рис. 6). 

Отметим, что двухэтажные корпуса и  в  
1830-е гг., и в более позднее время служили кварти-
рами для сотрудников гимназии [9]. Так, например, 
в 1914 г. в этом доме находились квартиры письмо-
водителя, воспитателя и инспектора [10]. Полагаем, 
что сразу после размещения в усадьбе Мусиных-
Пушкиных 2-й Московской гимназии назначение 
северного флигеля было таким же. 

Несмотря на отдельные иконографические 
и письменные свидетельства XIX в., в целом вплоть 
до  начала XX  в. строительная история северно-

го гимназического флигеля остается практически 
неизвестной. Может быть, это связано с  тем, что 
каких-то существенных изменений в этот период здесь 
не происходило, если не считать вполне естественные 
для любой жилой постройки обновления интерьера.

Небольшое видоизменение северного флигеля 
произошло в начале XX в. Случилось это, по всей 
видимости, в  начале 1910-х  гг. после того, как 
во дворе был выстроен новый трехэтажный учеб-
ный корпус. Эта корректировка видна на  плане 
1913 г., там же отчетливо обозначен и сложившийся 
объем северного флигеля, получивший Г-образную 
в плане форму, и окружающие его строения (рис. 7). 
К этому же времени (началу XX в.) относится гра-
фическая фиксация сформировавшегося к тому пе-
риоду здания, на которой показана планировочная 
структура корпуса и появившиеся к началу XX в. 
более поздние напластования, в частности пристро-
енный к западному одноосевому сооружению одно-
этажный компартимент (рис. 8, 9) [11]. 

Вероятно, эта пристройка стала последней в до-
революционной истории усадьбы. Осенью 1917 г. 
в гимназических постройках расположился госпи-
таль и, возможно, ряд помещений северного флигеля 
по-прежнему остались жилыми. Здесь мог проживать 
обслуживающий персонал госпиталя. Допускаем, 
что отчасти жилыми отдельные компартименты 2-го 
корпуса остались и в 1920-е гг., когда на территории 
комплекса находился Дом Красной Армии, а затем 
(с 1923 г.) — Московский индустриально-педагоги-
ческий институт имени Карла Либкнехта. 

Глобальные преобразования и наибольший 
урон северному флигелю принесли строительные 
работы 1930-х гг. Эти мероприятия были направле-
ны на увеличение главного дома и здания гимназии, 
появившегося в 1910-е гг. Указанные строения по-
лучили дополнительный четвертый этаж и новую  

Рис. 5. Москва. Северный флигель на плане «дому гра-
фини Екатерины Алексеевны Мусиной Пушкиной, состо-
ящему в Басманной части 3-го квартала под № прежним 
312-м, а ныне 297-м». 5 февраля 1824 г. ЦГА Москвы. 
Ф. Т-1. Оп. 2. Д. 173 (437/291; 2)
Fig. 5. Moscow. The north wing demonstrated as part 
of the layout “of the house of Countess Ekaterina Alekseevna 
Musina Pushkina, located in Basmannaya part of the  3rd 
block that used to have number 312th, and now it’s numbered 
as the 297th”. February 5, 1824 Central State Archive of Mos-
cow. Fund Т-1. L. 2. File 173 (437/291; 2)

Рис. 6. Москва. Северный флигель на фото 2-й Москов-
ской гимназии. 1880-е  гг. Опубликовано: С.  Гулевич 
«Историческая записка о 50-летии Московской 2-й гим-
назии. 1835–1885». М., 1885
Fig. 6. Moscow. The  north wing in the  photo of the  2nd 
Moscow gymnasium. 1880s. Published in “Historical note 
about the 50th anniversary of the 2nd Moscow gymnasium.  
1835–1885” by S. Gulevich. Moscow, 1885
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четырехэтажную пристройку с  севера, для чего 
была разобрана значительная часть северного фли-
геля, связанная с восточной границей усадьбы. 

Следующий этап в жизни корпуса № 2 начался 
в 1943 г., когда хозяином домовладения стал Москов-
ский инженерно-строительный институт. Очевидно, 
в первые послевоенные годы особых изменений фли-

гель не претерпел, но в 1950-е гг., когда встал вопрос 
о ремонте и строительстве новых объемов в структу-
ре институтского комплекса, какие-то интерьерные 
работы во флигеле, наверное, проводились [12]. 

Более существенные мероприятия по обнов-
лению северного флигеля предполагалось осу-
ществить в середине 1960-х гг. В этот период на-
меревались выполнить реставрацию его фасадов, 
что и было зафиксировано документацией 1966 г. 
(рис. 10, 11) [13]. Однако через 10 лет (в 1976 г.) 
был вновь подготовлен эскизный проект реставра-
ции фасадов [14], что позволяет предполагать, что 
в 1960-е гг. работы по обновлению фасадов север-
ного флигеля так и не были проведены. 

Последующие преобразования облика па-
мятника (в 1960-х – 1970-х гг.) носили ремонтно- 
реставрационный характер, однако ремонтная  
составляющая все же преобладала, а часть работ, 
отраженная в проектной документации 1966 г., так 
и не была осуществлена [15].

В следующий раз к  теме фасадной рестав-
рации вернулись во  второй половине 1980-х  гг. 
Смета 1987  г. зафиксировала следующий набор 
мероприятий: «реставрация лицевой поверхности 
кирпичной кладки отдельными местами, расчис-
тка белокаменного карниза от  трудноудаляемых 
загрязнений и окрасок, реставрация белокаменных 
подоконников путем устройства вставок, расчистка 
белокаменных подоконников от трудноудаляемых 
загрязнений, рытье археологических шурфов в зоне 
памятника с устройством и разборкой креплений, 
реставрация белокаменного профилированного  
карниза с выносом до  22  см, реставрация бело-
каменного прямолинейного цоколя, отдельными 
местами до  30  см глубиной, изготовление двер-

Рис. 7. Москва. Северный флигель на плане участка 2-й 
Московской гимназии. 1913  г. Архив Мосводоканала.  
РКС № 2 СЭ № 2. Д. 636. Л. 2
Fig. 7. Moscow. The north wing in the  layout of the  site 
of the 2nd Moscow gymnasium. 1913. The Mosvodokanal Ar-
chive. Sanitation District No. 2 Maintenance Service No.  2. 
File 636. Page 2

Рис. 8. Москва. Вторая Московская гимназия (усадьба Мусиных-Пушкиных). Общий план северной половины ком-
плекса и планы строений на уровне первого этажа. 1913 г. Архив Мосводоканала. РКС № 2 СЭ № 2. Д. 636. Л. 2
Fig. 8. Moscow. The 2nd Moscow Gymnasium (the Musin-Pushkin estate). The general plan of the northern part of the man-
or and ground floor plans of buildings. 1913. Mosvodokanal Archive. Sanitation District No. 2 Maintenance Service No. 2. 
File 636. Page 2
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ной коробки в каменной стене, установка дверной 
коробки в  каменной стене, изготовление двери 
полотна по старому образцу, пригонка и навеска 
дверных полотен, масляная окраска дверного за-

полнения, ремонт штукатурки фасадов отдельны-
ми местами цементно-известковым раствором, 
то же оконных и дверных четвертей, то же столбы 
и  пилястры с прорезными рустами, реставрация 
и воссоздание штукатурки тяг без разделки углов 
по камню цементным раствором, разделка от рун 
углов парапета тяг на горизонтальной поверхности, 
перетирка штукатурки соскабливанием штукатурки 
на гладких фасадах, то же рустованных поверхно-
стей, ручная растирка от трудноудаляемых и особо 
крепких масляных покрасок белокаменного цоколя 
с соблюдением осторожности, эмульсионная окра-
ска фасада за 2 раза с предварительной расчисткой 
трещин» и т.д. [16]. Их перечень позволяет полагать, 
что во второй половине 1970-х гг. работы, которые 
планировалось провести в 1960-е  гг., похоже, так 
и не удалось осуществить. Эти выводы подтвердили 
и натурные исследования, сопровождавшиеся вы-
полнением необходимого количества шурфов и зон-
дажей. Основными результатами натурных исследо-
ваний стали обнаруженные фрагменты подлинных 
стен утраченной части здания, вошедшие в состав 
более поздней пристройки (рис.  12), а  также не-
сколько вариантов кирпичной кладки стен сохра-
нившегося объема здания, что позволило выявить 
и упорядочить строительную историю памятника.

Рассматривая строительную периодизацию 
данного памятника, в его биографии можно выде-
лить пять основных строительных периодов.

I период
Первое десятилетие XIX  в. Строительство  

каменного здания. Интересно, что создавалось оно 
в этот период в несколько этапов. Первая очередь 
включала северо-восточную, одноэтажную четыре-
хосевую по северному фасаду часть корпуса. Следу-
ющий объем примкнул к первоначальному с запада. 
Им стало двухэтажное сооружение с фланкиру
ющими его одноэтажными пристройками. Особен-

Рис. 9. Москва. Вторая Московская гимназия. Северный 
флигель. Поэтажные планы. 1913 г. Архив Мосводоканала. 
РКС № 2 СЭ № 2. Д. 636. Л. 2
Fig. 9. Moscow. The 2nd Moscow gymnasium. The north 
wing. Floor plans. 1913. The Mosvodokanal Archive. Sani-
tation District No. 2 Maintenance Service No. 2. File 636. 
Page 2

Рис. 10. Москва. Инженерно-строительный институт 
им. В.В. Куйбышева. Северный флигель (корпус № 2). 
Северный фасад. Эскизный проект реставрации. 1966 г. 
ЦГА Москвы. Ф. Т-125. Оп. 4. Д. 1721. Л. 5
Fig. 10. Moscow. The V.V. Kuibyshev Institute of Civil En-
gineering. The north wing (Building 2). Northern facade. 
Conceptual restoration design. 1966. Moscow Central State 
Archive. Fund T-125. L. 4. File 1721. Page 5

Рис. 11. Москва. Инженерно-строительный институт 
им. В.В. Куйбышева. Северный флигель (корпус № 2). 
Южный фасад. Эскизный проект реставрации. 1966  г. 
ЦГА Москвы. Ф. Т-125. Оп. 4. Д. 1721. Л. 5
Fig. 11. Moscow. The V.V. Kuibyshev Institute of Civil En-
gineering. The north wing (Building 2). The southern facade. 
Conceptual restoration design. 1966. Moscow Central State 
Archive. Fund T-125. L. 4. File 1721. Page 5
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ностями данного строения были три арочные ниши 
с оконными проемами в центральной их части, рас-
полагавшиеся на северном и южном фасадах зда-
ния, являвшимися соответственно уличным и дво-
ровым фасадами. В это же время появляется и ныне 
утраченная часть флигеля, формирующая восточ-
ную парковую границу участка.

Послепожарный ремонт 1813–1814 гг., по всей 
видимости, не затронул сложившуюся к тому време-
ни объемно-пространственную композицию корпу-
са, ее изменение пришлось на середину 1830-х гг., 
когда усадьба Мусиных-Пушкиных перешла в веде-
ние 2-й Московской гимназии.

II период (основной)
Вторая треть XIX в. (с середины 1830-х гг.). 

Вероятно, в это время происходит приспособление 
интересующего нас флигеля под жилье для сотруд-
ников 2-й Московской гимназии. Для чего все одно-
этажные части здания были надстроены вторым 
ярусом, с устройством в полученных площадях жи-
лых комнат. На главном северном фасаде флигеля 
были утрачены арочные ниши, а на их месте устро-
или по два оконных проема. В интерьерах в тот пе-
риод появились новые перегородки.

Возможно, в это же время формируется риза-
лит на восточном парковом фасаде здания, ныне 
утраченной части северного флигеля. 

III период
Начало XX  в. Этап значительных преобра-

зований усадебного комплекса в целом. В 1910 г. 
на территории ансамбля «вырастает» трехэтажное, 
вытянутое по оси восток-запад, здание. Этот гимна-
зический корпус разделил двор усадьбы на две не-
равные части и соединил главный дом с северным 
флигелем. 

Что касается рассматриваемого строения, 
то к его сложившемуся к началу XX в. объему при-
строены небольшие хозяйственные помещения, для 
устройства которых было прорублено несколько 
дверных проемов на месте первоначальных окон. 
Эти пристройки просуществовали предположитель-
но до конца 1950-х гг.

IV период
1930-е гг. Период наибольших потерь для се-

верного флигеля и объемно-планировочной ком-
позиции усадьбы в целом. В это время происхо-
дит снос половины исторического объема здания, 
формировавшего парковую границу домовладения  
Мусиных-Пушкиных. На его месте возводится но-
вое четырехэтажное строение, ставшее продолже-
нием гимназической постройки 1910-х  гг. Тогда 
же четвертый этаж появляется и на корпусе начала 
XX в., и на главном доме усадьбы. 

V период
1960–1980 гг. Время ремонтно-реставрацион-

ных работ, отразившееся по большей части на ин-
терьерах памятника. Кардинально перерабатывает-
ся планировочная структура здания, устраиваются 
современные железобетонные перекрытия. Что ка-
сается фасадов, то их ремонтные работы затрону-
ли в гораздо меньшей степени. Строители ограни-
чились лишь устройством цементной штукатурки 
и новых столярных заполнений.

Проект реставрации 1966 г. предполагал вос-
становление фасадов здания на первую треть 
XIX в., однако до реализации задуманного дело так 
и не дошло. 

Эта идея получила подтверждение в результа-
те проведенных нами исследований, но если проект 
1960-х гг. предусматривал реставрацию сохранив-
шегося объема, то данные, полученные в процессе  
изучения прилегающих построек, дают возможность 
предложить воссоздание и утраченной части зда-
ния. К ним относится фрагмент северного флигеля, 
на месте которого в 1930-е гг. было построено че-
тырехэтажное здание, ставшее продолжением гим-
назического корпуса с севера (рис. 13). В результате 
проведенных исследований стен подвала и первого 
этажа удалось обнаружить кирпичные кладки более 

Существующие границы северного флигеля
Current boundaries of the north wing

Пристройка 1930-х годов
Extension built in the 1930ies

Здание гимназии 1910-х годов
Gymnasium building constructed in the 1910ies

Стены исторического объема северного флигеля
Historic walls of the north wing

–

–

–

–

Рис. 12. Москва. Усадьба Мусиных-Пушкиных. Стро-
ительная периодизация северного флигеля в структуре 
сложившейся застройки. Реконструкция Т.В. Иванцыка. 
НИИП НИУ МГСУ 
Fig. 12. Moscow. The Musin-Pushkin estate. Construction 
periodization of the  north wing currently surrounded by 
the buildings. Reconstruction by T.V. Ivantsyk. NIIP NRU 
MGSU
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раннего периода, позволяющие представить габари-
ты этого строения. Зондажи показали, что изученные 
стены выполнены из кирпича тычковым способом 
на известково-цементном растворе с обработкой шва 
подскребкой. Подобную кирпичную кладку, которая 
встречается в стенах северного флигеля, можно да-
тировать второй третью XIX в. [17]. Надо полагать, 
она принадлежит второму строительному периоду 
в истории этого здания. Здесь же присутствуют окон-
ные и дверные проемы с клинчатыми перемычками, 
встречающимися в стенах северного флигеля. В ито-
ге натурное изучение данного участка интересую-
щего нас здания позволило зафиксировать объемные 
параметры утраченного строения, что в свою очередь 
подтвердило выводы, сделанные на основе историко-
архивных исследований.

Таким образом, обнаружив подлинный объ-
ем и опираясь на данные различных источников, 
мы имеем возможность воссоздать утраченную часть 
здания и реконструировать полноценный облик па-
мятника. Это Г-образное в плане строение, некогда 
оформлявшее красные линии усадьбы по Елоховской 
(Спартаковской) улице и со стороны парка. Восточ-
ный парковый фасад был акцентирован с юга трех-
осевым ризалитом, укрепляющим линию застройки 
в сторону парка. Аналогичный ризалит оформил ти-
пологически близкий корпус, который согласно пла-
ну 1913 г. располагался по восточной границе усадь-
бы южнее северного флигеля (рис. 7) [18]. При этом 
оба ризалита, словно пропилеи, фланкировали въезд 
на территорию домовладения со стороны парка, ори-
ентируя въезжающего (или входящего), на централь-
ную ось курдонера главного дома. 

Подобная планировочная структура сложи-
лась, по всей видимости, в результате преобразова-
ний второй трети XIX в., так как на плане 1824 г. 
парковые ризалиты еще отсутствуют. Учитывая су-
щественную роль формообразующих мероприятий 
этого времени, целесообразно предложить графи-

ческую реконструкцию рассматриваемого строения 
на 2-й строительный период, полагая, что он при-
шелся на вторую треть XIX в. 

Значимым в облике северного флигеля являлся 
и его фасад по улице Спартаковской, в структуре ко-
торого так же отразились поздние преобразования, 
исказившие его первоначальный облик. Проведен-
ные натурные исследования говорят о присутствии 
в данной части памятника немалого числа перекла-
док, вероятно связанных с приспособлением север-
ного флигеля под жилье во второй трети XIX в. Это 
оконные проемы второго этажа центрального риза-
лита по северному фасаду, которые в отличие от дво-
рового (южного) фасада, сохранившего раннюю ор-
ганизацию стеновой плоскости, представляют собой 
лишь прямоугольные оконные проемы и ставят перед 
исследователями ряд вопросов, ответить на которые 
помогают выполненные на памятнике зондажи. 

Анализируя кирпичную кладку, стоит отме-
тить, что первоначальный объем был осуществлен 
верстовым способом с обработкой шва в виде верх-
ней подрезки, что выполнялось под обмазку, и ха-
рактерно для начала XIX в. Такая кладка — основ-
ная и первоначальная на обследуемом памятнике. 
Однако в зоне окон центрального ризалита глав-
ного фасада кирпичная кладка выше подоконной 
части произведена тычковым способом и имеет об-
работку шва подскребкой, что применялось ближе 
к середине XIX столетия [17]. Полученные матери-
алы говорят о том, что существующие окна второ-
го этажа центрального ризалита по улице Спарта-
ковской не первоначальны, а выполнены, видимо, 
не ранее второй трети XIX в. Подтверждают этот 
вывод и проведенные химико-технологические ис-
следования, в результате которых установлено, что 
кладочные растворы первого и второго строитель-
ных периодов различны. Таким образом, ориенти-
руясь на оформление дворового фасада, с большой 
долей вероятности можно предположить, что глав-

Рис. 13. Москва. Усадьба Мусиных-Пушкиных. Парковый (восточный) фасад северного флигеля. Графическая ре-
конструкция на второй строительный период (вторая треть XIX в.) с архитектурным раскрытием части главного 
фасада (с востока) на первый строительный период (первое десятилетие XIX в). Реконструкция Т.В. Иванцыка. 
НИИП НИУ МГСУ
Fig. 13. Moscow. The Musin-Pushkin estate. The park (eastern) facade of the north wing. The graphic reconstruction of the 2nd 
construction period (the middle of the 19th century). Reconstructed by T.V. Ivantsyk. NIIP NRU MGSU
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ный фасад здания в уровне второго этажа также 
оформлен арочными трехчастными нишами с од-
ним центральным окном, аналогично дворовому 
фасаду. 

Подобные решения при организации фасадов 
были весьма распространены в начале XIX столе-
тия, причем как в жилых, так и хозяйственных по-
стройках. Об этом свидетельствуют выпускавшиеся 
в 1809–1812 гг. альбомы из «Собрания фасадов … 
для частных строений в городах Российской им-
перии», где собраны типовые проекты фасадов, 
рекомендованные для строительства  [19]. Среди 
предложенных вариантов фасадов можно видеть 
и типологически близкие исследуемому зданию ва-
рианты (рис. 14, 15).

Выявив первоначальный облик и  последу-
ющие напластования, можно сделать вывод, что 

наиболее полной и законченной композиция па-
мятника и ансамбля в целом стали не ранее вто-
рой трети XIX в. На это время и целесообразно 
выявить исторический облик здания. Однако было 
бы несправедливо упустить артефакты, раскрыва-
ющие первоначальный облик постройки, искажен-
ный в угоду утилитарной необходимости своего 
времени. Таким образом, предложенная концепция 
в рамках архитектурного раскрытия предлагает 
воссоздать переложенные участки стен и выпол-
нить на главном фасаде здания три арочные трех-
частные ниши с центральным оконным проемом 
в каждой, облик которых будет соответствовать 
первому десятилетию XIX в. (рис. 16). Такое реше-
ние позволит не только сохранить художественную 
ценность более поздних включений в восточной 
части здания, но и раскрыть архитектурный об-
лик его наиболее раннего объема в северной части, 
передав изначальные формы и особенности много-
составной постройки.

Что же касается цветового решения, то, как по-
казывают химико-технологические исследования, 
в начале XIX в. здание было окрашено желтой ох-
рой по тонкой известковой обмазке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предложенная графическая реконструкция се-
верного флигеля, вне всякого сомнения, содержит 
ряд допущений, однако выявленный объем утра-
ченной постройки, а также многочисленный архи-
тектурный контекст, состоящий из хронологически, 
стилистически и типологически близких сооруже-
ний, дают основание рассматривать ее в качестве 

Рис. 14. Собрание фасадов, Его Императорским Величес
твом высочайше апробированных для частных строений 
в городах Российской империи. Фасады 2-го, 3-го и 4-го 
альбомов. 1812 г. Опубликовано: С.С. Ожегов «Типовое 
и повторное строительство в России в XVIII–XIX веках». 
М., 1984. С. 86–91
Fig. 14. Collection of facades of private buildings in the cities 
of the Russian empire, highly approved by His Imperial Majes-
ty. Facades of the 2nd, 3rd and 4th albums. 1812. Published in 
“Standard and recurrent construction in Russia in the 18th–19th 
centuries” by S.S. Ozhegov. Moscow, 1984. Pages 86–91

Рис. 15.  Провиантские склады в  Петербурге из  серии 
«Складские ансамбли первой половины XIX в.». Архи-
тектор В. Стасов. Опубликовано: С.С. Ожегов «Типовое 
и повторное строительство в России в XVIII–XIX веках». 
М., 1984. С. 126–127
Fig. 15. Food warehouses in Saint Petersburg. “The ware-
house ensembles of the first half of the 19th century” se-
ries. Architect V. Stasov. Published in “Standard and recur-
rent construction in Russia in the 18th–19th centuries” by 
S.S. Ozhegov. Moscow, 1984. Pages 126–127

Рис. 16. Москва. Усадьба Мусиных-Пушкиных. Главный 
(северный) фасад северного флигеля по Спартаковской 
(Елоховской) улице. Графическая реконструкция на 2-й 
строительный период (вторая треть XIX в.) с архитектур-
ным раскрытием части главного фасада на 1-й строитель-
ный период (первое десятилетие XIX в). Реконструкция 
Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ
Fig. 16. Moscow. The  Musin-Pushkin estate. The  main 
(northern) facade of the  north wing in Spartakovskaya 
(Elokhovskaya) street. The graphic reconstruction of the 2nd 
construction period (the middle of the 19th century), inclu
ding the architectural detailing of a fragment of the main 
faсade that dates back to the 1st construction period (the first 
decade of the 19th century). Reconstructed by T.V. Ivantsyk. 
NIIP NRU MGSU
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наиболее приемлемого варианта восстановления 
данного сооружения. 

Выбранная концепция позволит не  только 
полноценно представить архитектурный облик 

конкретного объекта, но и воссоздать часть исто-
рического полотна застройки, что положитель-
но отразится и на восприятии ансамбля в целом 
(рис. 17).

Рис. 17. Москва. Усадьба Мусиных-Пушкиных. Северный флигель с оградой по Спартаковской (Елоховской) улице. Гра-
фическая реконструкция на 2-й строительный период (вторая треть XIX в.) с архитектурным раскрытием части главного 
фасада на 1-й строительный период (первое десятилетие XIX в). Реконструкция Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ
Fig. 17. Moscow. The Musin-Pushkin estate. The north wing and the fence along Spartakovskaya (Elokhovskaya) street. 
The graphic reconstruction of the 2nd construction period (the middle of the 19th century), including the architectural detailing 
of a fragment of the main facade, that dates back to the 1st construction period (the first decade of the 19th century). Recon-
structed by T.V. Ivantsyk. NIIP NRU MGSU
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Разработка градостроительной информационной системы 
населенных мест на территории нефтедобычи  

на примере округа Зубайр мухафазы Басра

Михаил Алексеевич Слепнев, Анвар Сабих Аль-катрани
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. В округе Зубайр территории нефтедобычи (ТНД) характеризуются высокой степенью повреждения, гра-
ничат с жилыми и промышленными зонами, территориями водной поверхности, землями фермеров. Здесь распо-
ложено одно из крупнейших нефтяных месторождений мухафазы Басра. Округ Зубайр представляет собой важный 
источник для развития экономики страны и  трудоустройства жителей Басры, а  также других иракских мухафаз. 
Предложенная авторами программа по разработке градостроительной информационной системы на ТНД включает: 
сбор и обработку информации, наполнение базы данных (БД), анализ и обработку данных, создание градоэколо-
гических базовых карт с  использованием картографической системы ArcGis. Натурное наблюдение проводилось 
на площадях, где наблюдается деградация экосистемы. Исследование ориентировано на выявление потенциально 
пригодных территорий для проживания с последующей вариантной проработкой модели учета ТНД по трем про-
ектным предложениям. Разработка нормативно-правового обеспечения на основе новых подходов, направленных 
на установление градостроительных регламентов, способствует решению поставленных задач сохранения эко си-
стем, снижения антропогенных воздействий.
Материалы и методы. Использованы стандартные измерительные и навигационные приборы, позволяющие полу-
чать информацию для формирования БД. Обработка данных выполнялась статистическими методами. Методика 
исследования включает пять этапов. Оценка территорий, пригодных для проживания, на которых производится или 
осуществлялась нефтедобыча, — главная задача исследования, решение которой может быть достигнуто с учетом 
разработки ряда критериев и мониторинга ТНД с последующим формированием градостроительной информацион-
ной системы.
Результаты. Разработанная и применяемая градостроительная информационная система направлена на оценку 
и создание благоприятной среды жизнедеятельности, обеспечивающей устойчивое развитие территории населен-
ных мест в округе Зубайр мухафазы Басра Республики Ирак.
Выводы. Предложенный метод определения потенциально пригодных территорий для проживания, основанный 
на системе экологического картографирования, даст возможность повысить качество градостроительного планиро-
вания, улучшить состояние территорий нефтедобычи и обеспечить устойчивое территориальное развитие в целом. 
Для развития новых территорий необходима сформированная планировочная структура с учетом обеспечения тре-
бований к жилым зонам на территориях нефтедобычи.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: градостроительная информационная система, ГИС-технология, территории нефтедобычи, 
территориальное планирование, устойчивое развитие, мухафаза Басра, округ Зубайр
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Автор, ответственный за переписку: Анвар Сабих Аль-катрани, Alqtrany@yandex.ru.

Development of an urban planning information system  
for settlements located in oil production areas: the case  

of Al-Zubair district in Basra governorate

Mihail A. Slepnev, Anwar Sabeeh Al-qatrany
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  

(MGSU); Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. Oil production areas are highly damaged in Al-Zubair district. However, they border residential and industrial 
zones, water areas, and farmlands. The local transport infrastructure demonstrates rapid growth. Al-Zubair district is also 
home to a largest oilfield in Basra governorate. The oilfield is an important factor of the country’s economic development 
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and an employer for the residents of Basra and other Iraqi governorates. The programme, focused on the development of 
an urban planning information system, proposed by the authors for oil production areas, encompasses information gathe
ring and processing, database provisioning, data analyzing and processing. The ArcGIS cartographic system will be used 
to make base maps of urban environments. Field studies have been conducted in the areas of environmental degradation, 
intervention and imbalance. The preparatory work included information gathering, photographing, and using GPS to deter-
mine the location of the areas under research. The purpose of the study is to identify the areas, that are potentially fit for 
human habitation, and analyze alternative inventory accounting models of oil production areas using three project proposals. 
Materials and methods. Standard measuring instruments and navigation devices, such as Garmin GPS controller, were 
used to collect the information to be further added to the database and processed using statistical methods. GIS systems 
(Arc Map 10.3) and Microsoft excel were used to make digital maps; the remote sensing method and open data were also 
employed. A camera was used to make photos of particular objects. Firstly, the  information was collected and added to 
the controller database, then it was forwarded to a computer system as vector data to make a digital map and develop 
design solutions.
Results. The purpose of the new urban planning information system is to assess the  local living conditions and ensure 
the sustainable development of populated areas in the Al-Zubair district of Basra Governorate, the Republic of Iraq.
Conclusions. The proposed method of using an ecological mapping system to identify the areas potentially fit for human 
habitation will improve the quality of urban planning, enhance the environment in oil production areas and ensure their 
sustainable development. These areas need area development plans, that comply with the standards for residential areas 
located in oil production neighbourhoods.

KEYWORDS: urban planning information system, GIS technology, oil production areas, space planning, sustainable deve-
lopment, Basra governorate, Al-Zubair district
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ВВЕДЕНИЕ 

Война в заливе и экономическая блокада стра-
ны привели к снижению качества жизни и разру-
шению инфраструктуры Республики Ирак [1, 2]. 
Увеличение темпов урбанизации, развитие транс-
портной инфраструктуры, рост численности насе-
ления требуют особого внимания, направленного 
на  формирование комфортных условий для про-
живания [2]. Добыча ресурсов происходит в нару-
шение установленных правил охраны окружающей 
среды, невыполнение которых ведет к загрязнению 
и  невозможному использованию в  будущем тер
риторий для проживания и ведения хозяйственной 
деятельности. 

В работе предложена градостроительная ин-
формационная система, ориентированная на оцен-
ку и обеспечение устойчивого развития террито-
рий населенных мест, расположенных в границах 
территорий нефтедобычи (ТНД) [2, 3]. Принятая 
сегодня концепция во всех странах мира подразу
мевает формирование комфортной и безопасной 
среды жизнедеятельности человека. Одной из ее 
задач является создание и сохранение города и го-
родских агломераций, обеспечивающих качество 

1 Statistical summary governorate Basra, Central statistical organization, 2018. Ministry of planning, Republic of Iraq (Ста-
тистический отчет мухафазы Басра. Центральная статистическая организация, 2018 г. Министерство планирования 
Республики Ирак). URL: http://cosit.gov.iq/ar/1205-2019-11
2 Iraqi Federal Law, Council of Representatives. No. 21 in 2008 “Governorate Law on follow-up activities and development 
of plans in the governorate with assistance the specialized ministries” (Иракский Федеральный закон Совета представителей 
№ 21 от 2008 «Закон мухафазы о последующей деятельности и разработке планов в мухафазе с помощью 
специализированных министерств»). URL: http://www.alnoor.se
3 Iraqi Federal Law. No. 27 in 2009 for protection and improvement environmental (Иракский Федеральный закон № 27 
от 2009 «Об охране и улучшении окружающей среды»).  URL: http://iraqld.hjc.iq/Law_result.aspx

городской среды, включая систему «зеленых» тер-
риторий, водных объектов, открытых пространств 
и территорий населенных пунктов. Ведение учета 
ТНД, которые непосредственно влияют на при-
родную составляющую градоэкологического кар-
каса, служит обязательным условием [3]. Статус 
ТНД и объем добычи нефтепродуктов определя-
ются законодательно на государственном уров-
не1, 2, 3 [4–7]. Отсутствие разработанных правовых 
документов, механизмов регулирования нефтедо-
бычи, централизованной информационной сис
темы приводит к нарушениям, связанным с ис-
пользованием территорий, находящихся вблизи 
ТНД, а  также невыполнению режимов, направ-
ленных на восстановление параметров окружа-
ющей среды [8]. Оценка территорий, пригодных 
для проживания, на  которых производится или 
осуществлялась нефтедобыча,  — главная зада-
ча исследования, решение которой может быть 
достигнуто с учетом разработки ряда критери-
ев и мониторинга ТНД с последующим форми-
рованием градостроительной информационной 
системы. Выделение территории нефтедобычи 
в мухафазе Басра с помощью геоинформационной 
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системы (ГИС, Geographic Information Systems), 
спутниковой системы навигации (GPS — Global 
Positioning System) и дистанционного зондирова-
ния (ДЗ, Remote Sensing) — важный шаг процесса 
оценки нарушенных территорий в результате не-
фтедобычи [9–11].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использованы стандартные измерительные 
и навигационные приборы, позволяющие получать 
сведения для формирования базы данных (БД). Об-
работка информации проводилась статистическими 
методами с  применением прикладного програм
много обеспечения геоинформационных систем 
ArcGIS и Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика исследования включает пять этапов. 
Первый этап представляет собой сбор инфор-

мации (векторные и растровые данные). На этой 
стадии определяется тип данных в системе: 

•	 векторные данные (точка/линия/полигон с ко-
ординатами X, Y); 

•	 растровые данные (расширенный цифро-
вой номер (DN), размер пикселя (Pixel), например, 
спутниковые сведения; аэрофотоснимки, сделанные 
с беспилотных летательных аппаратов (БПЛА).

На втором этапе происходит формирование БД, 
осуществляется ввод и обеспечивается хранение ин-
формации (оцифровка) с помощью устройств ввода. 
Создание БД выполняется посредством Microsoft 
Excel. Работа с  ГИС происходит с  применением 
программной среды ArcMap и ArcCatalog в соответ-
ствии с концептуальной, логической и физической 
моделями.

Третий этап — это анализ информации, выпол-
ненный путем геопространственных инструментов, 
определение изображения изученной территории, 
классификация объектов и комбинация карт, пред-
ставленных на этом этапе. 

Четвертая фаза связана с обработкой данных. 
Этот этап позволяет обеспечить безопасный доступ 
к информации, включая обновление карты и данные 
о сторонних пользователях (users). 

На пятом этапе происходит вывод результа-
тов из БД. Информация может быть представлена 
в виде карт, таблиц и отчетов. Модель сбора, со-
става наполнения, хранения, анализа, обработки 
данных и вывода информации из БД представлена 
на рис. 1. 

Подробно рассмотрена территория округа  
Зубайр, которая использована для проведения про-
ектного эксперимента в качестве аналогового объ-
екта. Объекты, размещенные на ТНД, могут быть 
классифицированы по трем группам: точечные, 
линейные, полигональные. Натурные обследова-
ния показали, что округ Зубайр содержит большое 

количество техногенных и природных объектов. 
Классификация их по виду воздействия приведена 
на рис. 2. Природные объекты, например поверх-
ностные воды и земли фермеров, отображаются 
в БД как полигональные. Дороги, нефтепроводы, 
газопроводы для транспортировки от нефтяных 
скважин к местам хранения или экспорта — как 
линейные объекты. Техногенная инфраструктура, 
например, нефтяные скважины, места для хране-
ния нефти и газа в БД будут точечными объекта-
ми. Территории разработки нефтяных резервуаров 
(территории нефтедобычи) в БД выглядят как по-
лигональные объекты. Жилые зоны, так же как по-
лигональные объекты, поселки, отображаются как 
точечные объекты [12–14].

Информация о техногенных и природных объ-
ектах представляется в виде непространственных 
данных (атрибутивная информация).

Приведенная классификация объектов (рис. 3) 
разделена по назначению согласно трем ключевым 
группам, характеризующим обеспечение разви-
тия территории на основе экологически допусти-
мых пределов: объекты, обеспечивающие баланс 
территорий; объекты, обеспечивающие экологию 
округа Зубайр; объекты, обеспечивающие права 
граждан.

При размещении объектов должны применять-
ся различные виды нормативно-правового обеспече-
ния. Используя предложенную классификацию, воз-
можно обеспечить построение БД объектов, выбор 
набора координат (X, Y), определение границ, фото, 
картографирование и др.

Методика системного учета ТНД должна вклю-
чать два взаимосвязанных уровня: градостроитель-
ное планирование и градостроительное проектиро-
вание (подготовка проекта планировки). Главные 
положения методики системного учета ТНД пока-
заны на рис. 4.

Округ Зубайр — один из важнейших в муха-
фазе Басра, включает три района: центральный рай-
он Зубайр, Юм касир и Сафан. Зубайр находится 
в 50 км от центра округа Басры. В Зубайре располо-
жены важные нефтяные объекты [5, 15–17]. Общая 
территория округа Зубайр составляет 11 618 км2. 
На территории размещены 10 крупных нефтяных 
месторождений: Румайла (Северная Румайла и Юж-
ная Румайла), Зубайр, Лухис, Суба, Сафан, Артави, 
Туба, Юм касир, Раджи, Гершан.

В данный момент только Южная Румайла, 
Зубир, Лухис, Суба, Артави и Туба являются рабо-
тающими нефтяными месторождениями, остальные 
не работают. Нефтяное месторождение Зубайр — 
одно из крупнейших в мухафазе Басра и служит 
значимым источником для развития экономики 
страны и трудоустройства жителей Басры и других 
иракских мухафаз. 

Проектный эксперимент выполнен на округ 
Зубайр. Расчетные значения получены с учетом 



М.А. Слепнев, А.С. Аль-катрани

562

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

7.
 В

ы
пу

ск
 5

, 2
02

2 
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 
17

. I
ss

ue
 5

, 2
02

2

Первый этап (A1i): Сбор информации (векторные и растровые данные)
Stage 1 (A1i): Information gathering (vector and raster data)

Второй этап (A2i): Построение базы данных, ввод и хранение информации
Stage 2 (A2i): Database development, data input and storage

А2.1. Каталог (Catalog) 
для доступа к данным и 

управление
А2.1. Data access catalog and 

management

А2.1.1. База геоданных
А2.1.1. Geodatabase

А2.1.2. Построение базы 
данных (.slip)

А2.1.2. Database  
development (.slip)

А2.1.3. Набор данных 
объектов

А2.1.3. Data set of objects

Третий этап (А3i): Анализ 
данных

Stage 3 (А3i): Data analysis

Четвертый этап (A4i): 
Обработка данных

Stage 4 (A4i): Data processing

Пятый этап (A5i): Результат 
(Вывод) (таблицы, карты, 

отчетные документы)
Stage 5 (A5i): Result (Output) 

(tables, maps, reports)

Карты
Maps

А2.2. АrcМар — просмотр, 
редактирование, геообработка 

данных и SQL-запросы
А2.2. Аrc Мар: data viewing, edit-
ing, geoprocessing and SQL queries

А2.2.1. Концептуальная, 
логическая и визуальная модели

А2.2.1. Conceptual, logic, and 
visual model

А2.1.3.1. Географическая привязка
А2.1.3.1. Georeferencing

А2.1.3.2. Определение системы 
координат (WGS84 UTM zone 38N)

А2.1.3.2. Identification of  
the coordinate system  

(WGS84 UTM zone 38N)

ГИС/БД/DBMS
GIS/BD/DBMS

А3.1. Определение изображения 
изученной территории

А3.1. Representation of the studied 
territory

А3.2. Классификация объектов 
(точки, линии, полигоны)

А3.2. Classification of objects 
(dots, lines, survey loops)

А4.1. Атрибутивная информация
А4.1. Attributive information

А4.1.1. Название
А4.1.1. Name

А4.1.2. Код
А4.1.2. Code

А4.1.3. Площадь
А4.1.3. Area

Рис. 1. Модель сбора, состава и наполнения, хранения, анализа и обработки данных с выводом информации из БД
Fig. 1. Flowchart showing data gathering, input, storage, analysis and processing and information extraction from the database
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Объекты, 
размещенные 

на территориях 
нефтедобычи

Objects in oilfield pro-
duction areas

Техногенные 
объекты

Man-made objects

Природные 
объекты

Nature-made 
objects

Полигональные
Polygonal objects

Линейные
Linear objects

Точечные
Point objects

Инженерные системы (нефтепроводы, газопроводы, 
дороги)
Engineering systems (oil pipelines, gas pipelines, roads)

Территории разработки нефтяных резервуаров
Oilfield development areas
Промышленных зон
Industrial areas

∙ Нефтяные скважины
Oil wells

∙

∙

∙

Рис. 2. Классификация объектов в округе Зубайр
Fig. 2. Classification of objects in Al-Zubair district

•	 соляных / salt
•	 минеральных / mineral materials
•	 газовых / gas
•	 земли газовых разработок / gas field areas

Рис. 3. Классификация территорий в округе Зубайр мухафазы Басра                                                                                        
Fig. 3. Terrain classification in Al-Zubair district of Basra governorate

Территории полезных ископаемых
Natural resource areas

Территории разработки 
нефтяных резервуаров

Oilfield development areas

Нарушенные территории в результате 
нефтедобычи

Areas disturbed by oil recovery

Территории поселков нефтяников
Areas of settlements for oilfield workers

Территории сельского хозяйства
Agricultural areas

Территории промышленных зон
Industrial areas

Территории жилых зон
Residential areas

Улично-дорожная сеть
Road network

Рекреационные зоны
Recreational areas

Железные дороги
Railroads

•	 работающие нефтяные / oilfields in operation
•	 неработающие нефтяные / idle oilfields
•	 перспективные нефтяные / promising oilfields
•	 промышленные зоны / industrial areas 

•	 рекреационные зоны города
urban recreational areas

•	 рекреационные зоны природохозяйственной системы 
и болото
recreational areas of the nature management system and 
marshes

•	 степень нарушенности территории и С33
extent of disruption of areas and sanitary protection zones

•	 численность населения и местоположение (X, Y)
population size and location (X, Y)

•	 пальмовые плантации и фермы 
palm orchards and farms

•	 земли сельского хозяйства полевых культур
agricultural lands for field crops 

•	 классификация промышленных зон (легкие – средние – 
тяжелые)
classification of industrial areas (consumer goods – 
medium-scale industry – heavy industry

•	 городское, сельское население
urban, rural population 

•	 автомобильные дороги / motor roads
•	 районные улицы / local streets
•	 местные дороги / secondary streets
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использования основных градостроительных по-
казателей, таких как: площадь территории, чис-
ленность и плотность населения. Для расчета 
площади жилых территорий были применены 
следующие формулы: 

Sт.ж = Sсзз + N,	 (1)

Sт.ж = Sсзз + PSт,	 (2)

Sт.ж = Sсзз + (N/P),	 (3)

где Sт.ж — площадь жилых территорий; Sсзз — пло-
щадь территории санитарной защиты (буфер); Sт — 
общая площадь территории; N — численность жи-
телей; P — плотность.

Первое вариантное предложение (плотность 
населения составляет 200 человек). Проектная 
площадь территорий населенных мест 247,6 км2, 
вокруг которых расположена зона нефтяных 
скважин с буфером 1 км (рис. 5, а). Воздействие 
промышленной нагрузки возрастает в северной 

Уровень 1
Level 1

Градостроительное планирование
Urban planning

Определение границ  
территории исследования

Identification of boundaries of studied areas 

Определение нормативно-правового  
обеспечения

Identification of the legal framework

Классификация объектов и состава  
наполнения информации

Classification off objects and data composition

Правила сбора, обработки и вывода 
 картографической информации

Regulations on gathering, processing and 
extracting cartographic information 

Граничные условия  
для градостроительного планирования

Urban planning boundary conditions

Уровень 2
Level 2

Варианты проработки проектного  
предложения

Draft design options

Проведение натурного обследования 
и фотофиксации основных объектов
Field study and photographic recording 

of principal objects

Анализ и обработка данных
Data analysis and processing 

Наполнение базы данных 
Database provisioning

Подготовка градоэкологической  
(базовой карты)

Preparation of an urban ecological base map

Градоэкологическая оценка
Urban ecology assessment

Подготовка градостроительных  
регламентов для новых промышленных 
нефтяных зон в пределах 1 км от границ 

буферных зон
Drafting urban planning regulations for new 
industrial oilfield areas within 1 kilometer 

from the boundaries of buffer zones

Градостроительное проектирование
Urban design

Меньше нормативной (Да)
Below the standard (Yes)

Разработка 
проекта 

планировки
Area  

planning  
design 

development

Больше нормативной (Нет)
Above the standard (No)

Рис. 4. Основные положения предлагаемой методики системного учета территории нефтедобычи
Fig. 4. Basic provisions of the proposed method for the systemic inventory accounting of oil production areas
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части месторождения и постепенно уменьшается 
по направлению к южной части. Второе вариантное 
предложение характеризуется особым определени-
ем высокоэффективной территории с зоной протя-
женностью до 1000 м (рис. 5, b). В соответствии 
с третьим вариантным предложением (рис. 5, c) 
территория делится на три зоны: буферная зона, 
жилая и нефтяная зоны. Этот вариант достигается 
при условии компенсации со стороны государства 
фермерам-собственникам земель на ТНД место-
рождения Зубайр. Дело в том, что эти фермы на-

ходятся в границах территории нефтедобычи, ко-
торым наносится ущерб, особенно в южной части 
нефтяного месторождения. Оценка эффективности 
вариантных решений была проведена путем изу
чения следующих элементов: доступность транс-
порта на исследуемой территории, планировочная 
структура нефтяного месторождения и положение 
нефтяного месторождения в условиях градостро-
ительной ситуации [12, 18–20]. Технико-экономи
ческие показатели территорий нефтяного место-
рождения представлены в таблице. 

Рис. 5. Вариантная проработка проектного предложения на территории нефтяного месторождения Зубайр округа  
Зубайр: a — площадь территорий населенных мест 247,6 км2; b — площадь территорий населенных мест 287,9 км2; 
c — площадь территорий населенных мест 420,3 км2

Fig. 5. Alternative land use solutions for the area of Al-Zubair oilfield in Al-Zubair district: a — the populated area is 247.6 km2; 
b — the populated area is 287.9 km2; c — the populated area is 420.3 km2

Вариант 1 / Option 1 Вариант 2 / Option 2 Вариант 3 / Option 3

a b c

– Промышленные зоны / Industrial areas

– Жилые зоны / Residential areas

– Земли фермеров / Farmlands

– Коммунальные зоны / Utility areas

– Поверхностные воды / Water areas

– Рекреационные зоны / Recreational areas

– Поселок / Village

– Граница исследуемой территории / Boundary of the studied area

– Транспортная инфраструктура / Transport infrastructure

– Граница мухафазы Басра / Border of Basra governorate 

– Автомобильные дороги / Motor roads

– Граница нефтяных месторождений Зубайр с буфером 1 км  

   Boundaries of Al-Zubair oilfields with a one-kilometer buffer zone

– Площадь территории для жилых целей / Area designated for residential purposes

– Высокоэффективные территории / Highly effective areas

Условные обозначения / Legend
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Баланс территории нефтяного месторождения в округе Зубайр
Land use distribution for an oilfield in Al-Zubair district

Наименование / Type of area Площадь, км2 / Area, km2 Процент / Percent
Общая площадь нефтяного месторождения Зубайр

Total area of Al-Zubair oilfield 1453,3 100

Нефтяные зоны
Oil zones 391,9 27

Зона вокруг границы нефтяного месторождения Зубайр
Zone surrounding the boundaries of Al-Zubair oilfield 279,7 19

Высокоэффективные территории
Highly effective areas 5,3 0,4

Территории нефтедобычи
Oil recovery areas 127 22,5

Транспортная инфраструктура
Transport infrastructure 8,6 0,6

Рекреационные зоны
Recreational areas 0,6 0,04

Земли фермеров
Farmlands 142 8

Жилые территории 1
Residential areas 1 35 2,5

Жилые территории 2
Residential areas 2 282,6 19,5

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Представленные подходы к подготовке до-
кументации по территориальному планированию 
позволят обеспечить устойчивость осуществления 
градостроительной деятельности, а также устойчи-
вость городских природных экосистем. Получен-

ные результаты можно использовать при разработке 
документов и правил в сфере градостроительного 
регулирования на федеральном уровне, что в свою 
очередь даст возможность разработать методы 
оценки социально-экономического влияния градо-
строительной деятельности.
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Надежность стального элемента при потере  
местной устойчивости стенки

Виталий Валерьевич Надольский
Белорусский национальный технический университет (БНТУ); г. Минск, Республика Беларусь

АННОТАЦИЯ
Введение. В зданиях и сооружениях широко используются стальные тонкостенные конструкции в  виде балок. 
Стальные балки с тонкими стенками привлекают своей эффективностью при работе на изгиб, однако для таких 
балок актуальным становится вопрос обеспечения местной устойчивости. Анализ моделей несущей способности 
сдвиговым и локальным нагрузкам, принятых в различных нормативных документах, показывает, что расчетные 
формулы в большинстве случаев сложны и имеют ограниченную область применения, при этом значения несущей 
способности, полученные по разным методикам, существенно отличаются.
Материалы и методы. Наиболее достоверно о точности и необходимых направлениях совершенствования модели 
несущей способности можно судить на основании анализа численных характеристик погрешности модели посред-
ством сравнения с экспериментальными данными.  
Результаты. Определены статистические характеристики погрешности модели несущей способности локальной 
нагрузке и модели несущей способности сдвигу. С учетом изменчивости базисных переменных и погрешности рас-
четной модели установлены значения коэффициентов надежности, обеспечивающие целевой уровень надежности.
Выводы. Показатели свидетельствуют о консерватизме рассматриваемой модели. Это в свою очередь подтверждает 
потребность развития метода проектирования на основании конечных элементов (КЭ) моделей несущей способности, по-
зволяющего учесть конструктивные особенности рассматриваемого элемента и добиться более точных и универсальных 
решений, надежность которых обеспечивается унификацией требований к КЭ моделям с последующей верификацией их 
на основании экспериментальных данных и применения параметров надежности при проверках предельных состояний. 
Приведена методика определения значения коэффициента надежности для нелинейной модели несущей способности 
с учетом статистических характеристик базисных переменных, входящих в модель несущей способности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Еврокод, несущая способность при локальной нагрузке, несущая способность при сдвиге, 
погрешность, проектирование на основании КЭ моделей, коэффициент надежности
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Reliability of a steel member in case of loss  
of local stability of a web

Vitali V. Nadolski
Belarusian National Technical University (BNTU); Minsk, Republic of Belarus

ABSTRACT
Introduction. Thin-walled steel beams are widely used in the construction of buildings and structures. Steel beams with thin 
webs are popular due to their efficient bending performance, although the issue of local stability becomes relevant. The ana
lysis of models, simulating resistance to shear and local loading pursuant to various regulatory documents, shows that 
calculation formulas are complex in most cases and have a limited scope of application, while resistance values, obtained 
using different methods, are vastly different.
Materials and methods. The accuracy and essential areas of improvement of a  resistance model can be identified by 
analyzing the numerical characteristics of model simulation uncertainties and comparing them with the experimental data.
Results. The author has identified statistical characteristics of the model uncertainty. Values of reliability factors, that ensure 

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

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
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the target level of reliability, are identified with account taken of the variability of basic variables and the uncertainty of resis
tance models.
Conclusions. These values are indicative of the conservative nature of the model under consideration, which confirms 
the need to develop a design method on the basis of FEs of models that will take account of design features of the member 
under consideration and ensure more accurate and universal solutions. Their reliability is guaranteed by unified require-
ments for FE models, followed by their verification by the experimental data and reliability parameters applied to check 
the limit states. The article also offers a method for identifying the value of the reliability factor for a nonlinear load-bearing 
model, taking into account the statistical characteristics of basic variables included into the resistance model.

KEYWORDS: Eurocode, patch loading resistance, shear resistance, uncertainty, design based on FE models, reliability 
coefficient
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время во многих зданиях и соору-
жениях широко используются стальные тонкостенные 
конструкции в виде балок. Стальные балки с тонкими 
стенками привлекают своей эффективностью с точки 
зрения снижения материалоемкости, при этом для них 
критическим становится вопрос обеспечения местной 
устойчивости стенки. Многие теоретические и экс-
периментальные работы посвящены изучению по-
ведения и несущей способности таких балок, однако 
анализ моделей (расчетных зависимостей, формул) 
несущей способности при действии сдвиговых [1–5] 
и локальных нагрузок [6–10], принятых в различных 
нормативных документах, показывает, что расчетные 
формулы в большинстве случаев сложны и имеют 
ограниченную область применения, а также суще-
ственно отличаются значения несущей способности, 
полученные по разным методикам. Поэтому для даль-
нейшего анализа приняты модели несущей способ-
ности сдвигу и локальной нагрузки с учетом потери 
местной устойчивости в соответствии с Еврокодом1. 
Наиболее достоверно о точности и необходимых на-
правлениях совершенствования модели несущей 
способности можно судить по результатам анализа 
погрешности модели посредством сравнения с экспе-
риментальными данными. 

Кроме анализа погрешности модели несущей 
способности важной задачей служит последующий 
учет этой погрешности при проверке надежности 
зданий и сооружений. Учет погрешности модели 
осуществляется путем введения отдельной случай-
ной величины в функцию предельного состояния. 
Численное описание статистических характеристик 
погрешности недостаточно освещено в литературе, 
и во многих случаях погрешность моделей игно-
рируется либо учитывается довольно условно [11]. 
Например, согласно Еврокоду1, отсутствует диф

ференциация значений коэффициентов надежности 
для разных моделей несущей способности и  ви-
дов отказа. Это свидетельствует о том, что разные 
погрешности моделей не находят отражения при 
определении значений коэффициентов надежности. 
В отечественных документах хотя и отсутствовало 
математически строгое обоснование учета разной 
точности моделей несущей способности, однако 
этот факт отражен в регламентации коэффициентов 
условий работы2.

На основе вышеотмеченных обстоятельств 
в настоящем исследовании выполнен анализ по-
грешности моделей несущей способности при про-
верках местной устойчивости в  случае действия 
сдвиговых или локальных нагрузок на основании 
сравнения с экспериментальными данными. Также 
проанализированы статистические характеристики 
базисных переменных, входящих в модель несущей 
способности, на базе которых вычислены значения 
коэффициента надежности для модели несущей 
способности. Детальное рассмотрение теоретичес
ких предпосылок, положенных в основу моделей 
несущей способности локальной нагрузке и сдвигу, 
и сравнение с моделью несущей способности, при-
нятой в СП2, можно найти в работах [3] и [8].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Погрешность моделей несущей способности 
стальных конструкций определена статистическим 
методом вследствие сравнения с эксперименталь-
ными сведениями. С  этой целью составлен банк 
экспериментальных данных испытаний стальных 
балок на  действие локальной нагрузки [12–19]. 
Общее количество образцов составило 148. Па-
раметры конструктивного исполнения тестируе-
мых балок приведены в табл. 1. Для установления 
влияния параметров конструктивного исполнения 
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на погрешность модели вычислен линейный коэф-
фициент корреляции (или коэффициент корреля-
ции Пирсона) ρ, который отражает статистическую 
взаимосвязь погрешности модели и рассматривае-
мой переменной (см. табл. 1).

На рис.  1 представлены гистограммы рас-
пределения значений параметров образцов. Из ги-
стограмм видно, что выборка является представи-
тельной для большинства практических случаев 
исполнения балок.

Анализ параметров конструктивного испол-
нения тестируемых балок свидетельствует о том, 

что большинство образцов (n  =  141) выполнено 
из стали с пределом текучести в диапазоне от 205 
до 422 МПа, что соответств ует наиболее распрос
траненным маркам стального проката. Исключение 
образцов (n = 7) с пределом текучести 830–832 МПа 
из выборки данных практически не влияет на ста-
тистические характеристики погрешности модели. 
Большая часть образцов (n = 112) изготовлена с от-
ношением расстояния между ребрами жесткости 
к высоте стенки a/hw в интервале от 0,9 до 3,1, что 
также соответствует отечественной практике проек-
тирования. Более половины образцов (n = 104) вы-

Табл. 1. Параметры конструктивного исполнения тестируемых балок на действие локальной нагрузки
Table 1. Structural design parameters of tested beams subjected to patch loading

Параметры
Parameters

Мин
Min

Макс
Max ρ

Высота стенки hw, мм 
Web height hw, mm 239,8 1274 0,163

Толщина стенки tw, мм
Web thickness tw, mm 2,0 9,95 –0,147

hw/tw
Ratio of web height hw to web thickness tw

50,25 400,0 0,339

Расстояние между ребрами жесткости a, мм
Distance between stiffening ribs a, mm 400 9400 0,248

Отношение расстояния между ребрами жесткости  
a к высоте стенки hw
Ratio of the distance between stiffening ribs a to web height hw

0,75 13,4 0,204

Ширина приложения локальной нагрузки ss, мм
Patch loading width ss, mm 0 280 0,027

ss/hw 0 0,4 –0,134

ss/a 0 0,14 –0,081

Ширина полки bf, мм
Flange width bf, mm 45,0 300,0 0,281

Толщина полки tf, мм
Flange thickness tf, mm 3,05 40,0 0,434

Предел текучести стали для стенки fyw, МПа
Steel yield limit of a web fyw, MPa 205 832 0,095

Предел текучести стали для полок fyf, МПа
Steel yield limit of flanges fyf , MPa 221 844 0,005

Условная гибкость стенки балки при проверке несущей 
способности согласно EN 1993-1-5 

_
λF

Provisional flexibility of a beam web in the course of checking 
the bearing capacity pursuant to EN 1993-1-5 

_
λF

0,35 4,78 0,496

Условная гибкость стенки балки согласно  
СП 16.13330.2017 

_
λw, СП

Provisional flexibility of a beam web pursuant to Construction 
regulations 16.13330.2017 

_
λw, CR

1,74 15,24 0,401
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Рис. 1. Гистограммы распределения значений параметров образцов 
Fig. 1. Histograms describing the distribution of parameter values of specimens

полнены с отношением длины приложения нагруз-
ки на пояс к высоте стенки ss/hw равным 0,05–0,2. 
Семь образцов испытаны на условно сосредоточен-
ную силу с отношением ss/hw равным нулю (исклю-
чение этих образцов из выборки данных практиче-

ски не влияет на статистические характеристики 
погрешности модели). 

Для оценки погрешности модели несущей спо-
собности сдвигу стального элемента составлен банк 
экспериментальных данных [20]. Первые итоги анали-
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за погрешности моделей несущей способности сдви-
гу на основании первоначальной выборки, состоящей 
из 165 результатов экспериментальных исследований, 
представлены в труде [21]. В настоящей статье прове-
ден анализ расширенной базы данных, в которую вош-
ли 210 результатов экспериментальных исследований 
несущей способности сдвигу. Этот анализ учитывает 
более широкие диапазоны параметров исполнения 
образцов и демонстрирует зависимость погрешности 
модели несущей способности от объема базы экспе-
риментальных данных (снижается статистическая 
неопределенность). Общее количество образцов, при-
годных для обработки, составило 188. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа погрешности модели несущей спо-
собности принят следующий формат записи:

		  KR = R(X, Y)/r(Xi),	 (1)

где KR — случайная переменная, характеризу ющая 
погрешность (неопределенность) модели несущей 
способности; R(X, Y) — значение несущей спо-
собности, полученное в  результате испытаний; 
X — переменные, входящие в модель несущей спо-
собности; Y — переменные, влияние которых не-
значительно или не учитывается в модели несущей 
способности; r(Xi) — значение несущей способно-
сти, полученное по модели с использованием изме-
ренных значений базисных переменных.

На рис. 2–5 показаны графики зависимости по-
грешности модели несущей способности стальных 
конструкций локальным воздействиям от основных 
параметров исполнения образцов. На вертикальной 
оси отображены значения погрешности модели не-
сущей способности (т.е. отношение эксперименталь-
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Табл. 2. Погрешность модели несущей способности локальной нагрузки для разных подвыборок экспериментальных 
данных
Table 2. Uncertainty of the model of resistance to patch loading for different sub-samplings of experimental data

_
λF

_
λw, СП_
λw, CR

hw/tw a/hw n KR, min KR, max μKR VKR, %

1,2–4,0 2,7–15,2 63–400 0,75–13,4 133 0,99 2,29 1,60 13,6

0,35–2,2 1,7–6,0 50–166 1–4,5 28 0,99 2,03 1,50 13,8

1,52–4,8 6,0–14,4 94–400 0,75–13,4 119 1,12 2,29 1,64 13,6

0,35–3,5 1,7–8,0 50–200 1–7,5 60 0,99 2,03 1,50 13,0

1,68–4,8 7,8–15,2 207–400 0,75–13,4 88 1,12 2,29 1,69 12,8

0,35–4,8 1,7–15,2 50–400 0,75–2,4 112 1,12 2,29 1,60 14,1

1,55–4,8 4,0–14,4 63–400 2,67–4,8 25 0,99 2,01 1,58 13,9

Вся выборка
Total sampling – – – 148 0,99 2,29 1,61 14,0



Надежность стального элемента при потере местной устойчивости стенки С. 569–579

575

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 17. В
ы

пуск 5, 2022 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 17. Issue 5, 2022

ного значения несущей способности к значению, вы-
численному по расчетной зависимости (модели) при 
измеренных значения переменных), на горизонталь-
ной оси представлены переменные (обозначения см. 
табл. 1), оказывающие влияние на значение несущей 
способности локальной нагрузке. Анализируя дан-
ные графиков, можно сделать вывод, что большин-
ство опытных образцов изготовлено с равномерными 
параметрами, за исключением отношения расстояния 
между ребрами жесткости к высоте стенки.

Погрешность модели несущей способности 
была вычислена для диапазонов значений условной 
гибкости. В табл. 2 представлены среднее значение 
и коэффициент вариации погрешности модели. Мо-
дель несущей способности, принятая в EN1, позво-
ляет определить несущую способность локально-
му воздействию при условной гибкости λw, СП более 
шести, в отличие от СП2. При этом следует отметить, 
что при значениях условной гибкости λw, СП более ше-
сти погрешность модели несущей способности из-
меняется несущественно. Дополнительно проанали-
зирована зависимость погрешности модели несущей 
способности от отношения hw/tw и отношения a/hw. 

Для подтверждения полученных результатов 
осуществлен обзор работ, направленных на иссле-
дования погрешности модели несущей способности 
при локальной нагрузке. Обзор литературы показал, 
что затруднительно найти анализ погрешности мо-
дели на базе обширного количества данных. В боль-
шинстве случаев авторы рассматривают точность 
предложенных ими моделей несущей способности 
на ограниченном количестве данных. Из значимых 
работ по анализу погрешности модели несущей спо-
собности сдвигу стоит отметить публикацию [14], 
в которой проанализирована точность различных 
моделей несущей способности локальной нагруз-
ки. Согласно данным [14] для погрешности модели, 
принятой в документе1, среднее значение составляет 
1,63 и коэффициент вариации 18,3 %. Стоит также 
отметить анализ точности моделей несущей спо-
собности локальной нагрузке [22]. Статистические 
характеристики представлены для немного моди-

фицированных моделей по отношению к модели, 
принятой в Еврокоде1, однако данные будут полез-
ны для сравнительного анализа. Так, согласно рабо-
те [22], среднее значение погрешности составляет 
1,5, стандартное отклонение — 0,27.

В табл. 3 приведены среднее значение и коэф-
фициент вариации случайной величины, характери-
зующей погрешность модели несущей способности 
при доминирующем действии сдвига. Увеличение 
базы данных по отношению к первоначальному ис-
следованию [21] позволило дополнить и расширить 
область анализируемых параметров модели несу-
щей способности, но существенного изменения по-
грешности модели несущей способности не произо-
шло. Для всей выборки (количество образцов 188) 
из новой базы экспериментальных сведений среднее 
значение и коэффициент вариации погрешности мо-
дели несущей способности равны 1,19 и 18 % соот-
ветственно. При этом для всей выборки (количество 
образцов 110) из первоначальной базы [21] среднее 
значение и коэффициент вариации составляют 1,24 
и 17 % соответственно. Увеличение количества экспе-
риментальных данных также несущественно повли-
яло на статистические характеристики погрешности 
модели в подвыборках, за исключением подвыбор-
ки с малой гибкостью стенки λw, EN < 1,08. Для этой 
подвыборки произошло изменение среднего значе-
ния с 1,1 (первоначальная выборка n = 10) до 1,04 
(новая выборка n  = 19), коэффициента вариации  
с 6 до 20 %. 

При проверках предельных состояний учет 
погрешности модели и  изменчивости базисных 
переменных выполняется с помощью коэффици-
ентов надежности. Под базисными переменными 
подразумеваются случайные величины, влияющие 
на значение несущей способности. Для стальных 
конструкций, как правило, основной базисной пе-
ременной выступает предел текучести, однако для 
рассматриваемых тонкостенных элементов, безус-
ловно, дополнительно будет оказывать воздействие 
изменчивости толщины стенки балки. Коэффициент 
надежности γM для модели несущей способности 

Табл. 3. Погрешность модели несущей способности сдвигу для разных подвыборок экспериментальных данных 
Table 3. Uncertainty of the model of resistance to shear for different sub-samplings of experimental data

_
λw, EN

_
λw, СП_
λw, CR

a/hw n KR, min KR, max μKR VKR, %

0,52–1,04 1,6–7,0 0,33–5,51 19 0,56 1,43 1,04 20

1,16–1,99 3,4–9,1 0,5–5,54 44 0,93 1,36 1,1 10

2,02–2,99 6,8–11,3 0,8–13,5 80 0,7 1,6 1,18 16

3,09–3,98 9,2–14,0 0,98–15,0 30 0,96 1,85 1,29 16

4,4–7,3 14,7–25,9 0,63–3,0 15 1,01 1,75 1,52 12

Вся выборка
Total sampling 1,6–25,9 0,33–15,0 188 0,56 1,85 1,19 18
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можно выразить через нормативное RXk и расчетное 
значение Rd несущей способности [23]:

		        γM = RXk /Rd,	 (2)

где RXk — значение несущей способности, вычислен-
ное при нормативных значениях базисных перемен-
ных; Rd — расчетное значение несущей способности.

Расчетное значение несущей способности 
возможно определить как заданную квантиль ста-
тистического распределения значений несущей 
способности. Значения базисных переменных Xi 
сгенерированы посредством метода Монте-Карло. 
На основании сгенерированной выборки значений 
переменных вычислены значения несущей спо-
собности и далее для выборки значений несущей 
способности установлено расчетное значение как 
квантиль распределения. Для определения расчет-
ного значения Rd принят квантиль 1,18 · 10–3 на ос-
новании значения коэффициентов чувствительно-
сти αR и целевое значение индекса надежности β, 
рекомендованных согласно  строительным нор-
мам3. Количество симуляций для каждой базис-
ной переменной, и соответственно, для выборки 
значений несущей способности, составило 105. 

В качестве базисных переменных для рассма-
триваемых моделей несущей способности приняты 
погрешность модели, предел текучести и толщина 
стенки. Отношение среднего значения предела те-
кучести к нормативном μfy/fy принято равным 1,15, 
а коэффициент вариации Vfy = 7 % [24]. С целью ве-
роятностного описания изменчивости стенки балки 
принято нормальное распределение со статистичес
кими характеристиками μx/Xn = 1,0, V = 2 %4. Для 
ширины проката, т.е. для высоты и ширины полок, 
изменчивостью можно пренебречь для большинства 
практических размеров профилей. Для описания 
погрешности модели несущей способности принят 
логнормальный закон распределения со следующи-
ми статистическим характеристиками для:

•	 локальной нагрузки при полной выборке экс-
периментальных данных μKR = 1,6 и VKR = 14 %;

•	 локальной нагрузки при отношении hw/tw 
до 200 μKR = 1,5 и VKR = 13 %;

•	 сдвига при полной выборке эксперименталь-
ных данных μKR = 1,18 и VKR = 16 %;

•	 сдвига при условной гибкости 
_
λw, СП до 6 

μKR = 1,12 и VKR = 12 %; 
•	 сдвига при отношении a/hw около 1,0 μKR =  

= 1,24 и VKR = 13 %.
На основании сгенерированной выборки зна-

чений несущей способности вычислены значения 
коэффициентов надежности для разных параметров 
погрешности модели несущей способности. Резуль-
таты представлены в табл. 4.

3 СН 2.01.01-2019. Основы проектирования строительных конструкций : введ. 08.09.20. Минск  : Минстройархитекту-
ры, 2020. 83 с.
4 JCSS Probabilistic Model Code // Joint Committee of Structural Safety. 2001. 

Распределение сгенерированных значений несу-
щей способности хорошо соответствует логнормаль-
ному распределению. Расчетные значения несущей 
способности, вычисленные с помощью логнормаль-
ного распределения (статистические характеристики 
приняты для сгенерированной выборки) и на осно-
вании симуляционного метода, не отличаются более 
чем на один процент. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

•	 Модели (расчетные формулы, зависимости) 
несущей способности стальных элементов при про-
верках местной устойчивости в большинстве случаев 
сложны и имеют ограниченную область применения, 
а также существенно отличаются значения несущей 
способности, полученные по разным моделям [3, 8]. 
В нормативных документах СП2 и EN1 отсутствует 
проверка на совместное действие сдвиговых и ло-
кальных нагрузок с учетом закритической стадии ра-
боты отсека. Существуют исследования по решению 
этого вопроса [25, 26], однако из-за сложности моде-
лей и их недостаточной экспериментальной подвер-
женности эти исследования так и не нашли отраже-
ния в нормативных документах. 

•	 Модель несущей способности, принятая 
в EN1, позволяет вычислить несущую способность 
локальному воздействию при условной гибкости 
более 6, в отличие от СП2. При этом погрешность 
модели несущей способности изменяется несущес
твенно.

Табл. 4. Значения коэффициента надежности 
Table 4. Values of the reliability factor

μKR VKR, % γM μR/RXk VR, %

1,6 14 0,92 1,74 15

1,5 13 0,95 1,63 14

1,18 16 1,32 1,28 17

1,12 12 1,24 1,22 13

1,24 13 1,14 1,35 14

Примечание: μR/RXk — отношение математического 
ожидания измеренных значений к несущей способ-
ности, вычисленное при нормативных значениях ба-
зисных переменных; VR — коэффициент вариации.
Note: μR/RXk is the ratio of the mean value of the ex-
perimental load-bearing capacity to the bearing capac-
ity, calculated using standard values of basic variables;  
VR is the coefficient of variation.
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•	 Погрешность модели несущей способности 
локальному воздействию не имеет корреляционной 
связи с параметрами образцов, разбиение на под-
выборки не привело к существенным изменениям 
погрешности модели. Среднее значение и  коэф
фициент вариации для погрешности модели равны 
1,6 и 14 % соответственно. Данные показатели гово-
рят о консерватизме рассматриваемой модели. 

•	 Погрешность модели несущей способности 
сдвигу имеет среднее значение 1,18 и коэффици-
ент вариации 16 %, а при условной гибкости 

_
λw, СП  

до 6 (что хорошо отражает типовые решения, при-
меняемые при строительстве зданий и  сооруже-
ний) — среднее значение 1,12 и коэффициент вари-
ации 12 %. Увеличение базы данных по отношению 
к первоначальному исследованию позволило допол-
нить и расширить область анализируемых парамет
ров модели несущей способности, однако значи-
тельного изменения погрешности модели несущей 
способности не произошло, что говорит о доста-
точной стабильности представленных результатов. 
Уменьшение погрешности моделирования может 
быть достигнуто также за счет дифференциации па-
раметров применимости модели. 

На основании симуляционного метода опреде-
лены значения коэффициента надежности, применя-
емые к модели несущей способности с учетом целе-
вого индекса надежности. Значения коэффициента 
надежности для разных параметров погрешности 

модели находятся в диапазоне 1,15–1,3 для моде-
ли несущей способности сдвигу и  0,92–0,95 для 
модели несущей способности локальной нагрузке. 
При этом рекомендованное значение коэффициен-
та надежности, согласно Еврокоду, составляет 1,0, 
что вызывает обеспокоенность в отношении спра-
ведливости применения этого значения. Следует 
отметить, что расчетное значение установлено как 
квантиль распределения, поэтому более точным 
и корректным является определение коэффициента 
надежности на основании целевого индекса надеж-
ности для функции состояния с  использованием 
вероятностного метода, что станет темой будущих 
исследований [27]. 

Вышеописанные факты (различие моделей не-
сущей способности, отсутствие проверок на сов
местное действие сдвиговых и локальных нагрузок, 
высокий консерватизм модели несущей способно-
сти локальной нагрузке) подтверждают необходи-
мость развития метода проектирования на основе 
конечных элементов (КЭ) моделей несущей способ-
ности, позволяющего учесть эти факты и добиться 
более точных и универсальных решений, надеж-
ность которых обеспечивается унификацией требо-
ваний к КЭ моделей с последующей верификацией 
их на основании экспериментальных данных и при-
менения параметров надежности при проверках 
предельных состояний [28].
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Деформации и собственная частота колебаний фермы 
пространственной модели многоэтажного здания
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АННОТАЦИЯ
Введение. Расчет деформаций под действием различных нагрузок и собственных частот колебаний составляет не-
обходимую часть общего расчета многоэтажного здания. Как правило, такие расчеты выполняются численно в раз-
личных системах, основанных на методе конечных элементов в специализированных программах. Аналитические 
решения редки, но они требуются для оценки численных решений и расчета упрощенных моделей сооружения. Ста-
вится задача найти аналитическую зависимость прогиба каркаса многоэтажного здания и его первой собственной 
частоты от числа панелей. Масса модели фермы предполагается равномерно распределенной по узлам. Учитыва-
ются только горизонтальные смещения масс. 
Материалы и методы. С целью расчета усилий в стержнях статически определимой фермы методом вырезания 
узлов в символьной форме применяется программа, составленная в системе компьютерной математики Maple. Рас-
чет смещения узлов производится с помощью интеграла Мора. Использование метода Донкерлея позволяет найти 
аналитическую форму нижней оценки первой частоты собственных колебаний для произвольной этажности здания. 
Анализ серии решений в символьной форме для ферм с последовательно увеличивающимся числом панелей дает 
возможность вывести итоговую расчетную формулу для частоты колебаний. При определении собственных чисел 
характеристической матрицы использовался оператор Eigenvalues из пакета LinearAlgebra.
Результаты. Полученные формулы для прогиба сооружения (горизонтального смещения) под действием горизон-
тальной боковой нагрузки и формула для оценки первой частоты колебаний имеют простой вид, удобный для быс
трой проверки численного решения и предварительной оценки работоспособности проектируемой конструкции. 
Выводы. Предложенная модель пространственной статически определимой модели многоэтажного здания дает 
возможность вывести расчетные формулы для деформаций и собственных частот сооружения при произвольной 
его этажности. Полученные формулы могут быть использованы в задачах оптимизации и быть основой при расчете 
более сложной статически неопределимой модели конструкции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многоэтажное здание, каркас, ветровая нагрузка, собственные колебания, аналитическое 
решение, формула Максвелла – Мора
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Deformations and natural vibration frequency  
of a three-dimensional truss in a multi-storey building

Mikhail N. Kirsanov
National Research University “Moscow Power Engineering Institute” (MPEI);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The analysis of deformations arising under the action of various loads and natural vibration frequencies is an in-
tegral part of the structural analysis of a multi-storey building. As a rule, this analysis is performed numerically in various sys-
tems using the finite element method and specialized software programmes. Analytical solutions are rare, but they are needed 
to evaluate the numerical ones and calculate simplified models of structures. The task is to find the analytical dependence of 
the frame deflection in a multi-storey building and its first natural frequency on the number of panels. The mass of the truss 
model is assumed to be distributed uniformly over the nodes. Only horizontal displacements of masses are taken into account.
Materials and methods. To calculate the forces arising in the rods of a statically determinate truss using the method of joint 
isolation in the alphameric form, the software compiled in the Maple math system is applied. The calculation of displace-
ments of nodes is performed using the Mohr integral. The Dunkerley method allows finding the analytical form of the lower 
estimate of the first frequency of natural vibrations for an arbitrary number of storeys in a building. The analysis of a series 
of solutions, made in the alphameric form for trusses with a successively growing number of panels allows deriving the final 
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vibration frequency formula. When determining the natural vibrations of the characteristic matrix, the Eigenvalues operator 
from the LinearAlgebra package was used.
Results. The resulting formulas used to analyze the deflection (horizontal displacement) of a structure under the action 
of a horizontal lateral load and the formula for estimating the first vibration frequency have simple forms, convenient for 
the quick verification of numerical solutions and preliminary evaluation of the behaviour of a designed structure.
Conclusions. The proposed spatial statically determinate model of a multi-storey building allows deriving formulas for the analy-
sis of deformations and natural frequencies of a structure with an arbitrary number of storeys. Resulting formulas can be applied 
to solve optimization tasks and serve as the basis for calculating a more complex statically indeterminate model of a structure.

KEYWORDS: multi-storey building, frame, wind load, natural vibrations, analytical solution, Maxwell – Mohr formula
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из направлений анализа напряженно-
деформированного состояния (НДС) и  колебаний 
многоэтажных зданий является расчет упрощенных 
модельных представлений каркасов зданий [1, 2]. Рас-
четы, как правило, производятся в численной форме 
в различных специализированных программах, осно-
ванных на методе конечных элементов [3–6]. В более 
сложных моделях при расчете динамики сооружения 
используется волновая теория [7]. Уровни вибрации 
зданий от движения поездов метрополитена изучены 
в исследовании [8]. Дискретно-континуальный под-
ход к численному моделированию НДС высотных 
зданий применялся в  работе  [9]. Влияние свойств 
грунтов на состояние высотных зданий рассмотрено 
в публикации  [10]. Альтернативой численным ме-
тодам в расчете строительных конструкций служат 
аналитические методы. В трудах [11, 12] в системе 
символьной математики использовался метод пред-
ставления решения в виде рядов. Для регулярных си-
стем аналитические решения в виде конечных формул 
дает метод индукции [13]. Одними из первых, кто под-
нял проблему существования и расчета регулярных 
статически определимых стержневых конструкций, 
были R.G. Hutchinson и N.A. Fleck [14, 15]. Получены 
формулы для прогиба ряда плоских регулярных ферм 
с произвольным числом панелей [16–20]. Аналогич-
ные решения для пространственных ферм, как прави-
ло, более сложны [21]. В исследовании [22] приведены 
различные схемы регулярных плоских ферм и форму-
лы для вычисления их прогибов для различных нагру-
зок в зависимости от числа панелей. Метод индукции 
применялся также в решениях задач о колебании фер-
мы [21, 23–25]. 

В настоящей работе рассматривается регуляр-
ная статически определимая пространственная фер-
ма многоэтажного здания (рис. 1). Высота этажа h. 
Два крыла здания по n панелей по горизонтали и k 
этажей соединены центральной частью, содержа-
щей боковые раскосы длиной  2 2a h�  и  2 2b h� . 
В общем случае крылья здания несимметричные, 
ширина одного из них — a, другого — b. Ставится 

задача найти аналитическую зависимость прогиба 
каркаса многоэтажного здания от  числа панелей 
при действии боковой равномерно распределенной 
по узлам ветровой стационарной нагрузки. Цель 
исследования — индуктивным методом, пользуясь 
нижней оценкой Донкерлея, вывести формулу для 
первой частоты собственных колебаний конструк-
ции с произвольным числом панелей. 

Число стержней фермы nr = 6k(n + m + 2), вклю-
чая 2(n + m) + 4 опорные стойки и по три опорных 
раскоса в средней части корпуса на каждом этаже. 
Число внутренних узлов фермы K = 2k(n + m + 2).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Расчет усилий в стержнях. Для расчета уси-
лий в статически определимых фермах не требуется 

Рис. 1. Схема здания. Боковая равномерная узловая на-
грузка интенсивностью P
Fig. 1. The structural diagram of the building. The lateral uni-
form nodal load having intensity P
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численный метод. Усилия рассчитываются методом 
вырезания узлов. Для этого составляется система 
уравнений равновесия всех узлов в проекции на три 
оси координат. В систему уравнений в качестве не-
известных входят и реакции опор. Матрица систе-
мы уравнений состоит из направляющих косинусов 
усилий, значения которых вычисляются по коорди-
натам узлов и порядку соединения стержней в уз-
лах. Стержни и узлы нумеруются (рис. 2).

Номера концов стержней записываются в спе-
циальные списки Φi i = 1, …, nr, задающие структу-
ру конструкции. Стойки в здании, например, коди-
руются так:

 � �(4 ) 5) θ( 1)
Φ θ( 1), θ    

   

,

1, ..., 1    , 1, ..., θ   ,

i k m n j i j i j

j k i
� � � � � � � � �

� � �

где θ = 2(m + n) + 4.
Направляющие косинусы имеют вид: gv,i = 

= � �
,1 ,2, Φ Φ

  ,  1,  ...,  ,
i iv i i rg v v l i n� � �  где первый индекс v 

указывает на ось проекции v = x, y, z; второй ин-

декс — номер стержня;  � �,1 ,2

2

Φ Φ
, ,

i ii
v x y z

l v v
�

� ��  — 

длина стержня. Элементы матрицы системы урав-
нений равновесия узлов имеют вид:

 
,1 ,23Φ 2 , , 3Φ 2 , ,

,  ,  
i ij i j i j i j iG g G g� � � �� � �

1,  2,  3,  1,  ...,  ,rj i n� �

где параметр j — это номер осей x,  y,  z соответ-
ственно.

Система уравнений равновесия узлов записы-
вается в матричном виде GS = T, где S — вектор, 
содержащий неизвестные усилия и реакции опор. 
Вектор нагрузок T имеет длину nr. Нагрузки, прило-
женные к узлу i в проекции на ось x, записываются 
в элементы T3i – 2, на ось y — в элементы T3i – 2. Вер-
тикальные внешние силы содержатся в элементах 
T3i , i = 1, ..., K. Для решения матричного уравне-
ния в символьной форме в системе компьютерной 
математики Maple используется метод обратной  

C

x

y

Рис. 2. Нумерация узлов и стержней фермы, k = 2, n = 3, m = 1 
Fig. 2. The numbering of truss nodes and rods, k = 2, n = 3, m = 1
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матрицы: S = G–1T. По сравнению со специальными 
операторами пакета LinearAlgebra этот метод более 
быстрый.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Деформации от ветровой нагрузки. Много-
этажные здания, обладая большой парусностью, 
могут иметь заметные деформации от  боковой 
ветровой нагрузки. Рассмотрим, например, равно-
мерно распределенную узловую нагрузку интен-
сивностью  P, приложенную перпендикулярно 
к одной из стен здания (рис. 1). Вычислим переме-
щение по направлению действия нагрузки точки С. 
По формуле Максвелла – Мора получим:

	         
 

� �( ) (1)

1

.
rn

PS S l EF� � �
��

� � � 	             (1)

Сумма составлена по  всем деформируемым 
стержням конструкции, включая опорные стойки 
и раскосы. Здесь введены обозначения: Sα

(P) — уси-
лие от действия внешней нагрузки в стержне с номе-
ром α; Sα

(1) — усилие в этом же стержне от действия 
единичной горизонтальной силы, приложенной 
к  узлу  C, перемещение которого разыскивается; 
lα — длина стержня; E — модуль упругости мате-
риала; F — площадь поперечного сечения стержня.

Проанализируем случай симметричной кон-
струкции: m  =  n. Задача имеет два натуральных 
параметра: число панелей n и число этажей k. Обо-
значим Δk,n горизонтальное смещение узла C кон-
струкции с  n панелями и  k этажами. Фиксируем 
сначала k и находим прогиб для нескольких ферм 
с последовательно увеличивающимся числом пане-
лей. При k = 2 в результате расчетов по формуле (1) 
имеем:

 2 2 2

2,1 2

2 2 2

2,2 2

2 2 2

2,3 2

2 2 2

2,4 2

2 2 2

2,5 2

9( ) 39
Δ ,

12( ) 62
Δ ,

15( ) 90
Δ ,

18( ) 123
Δ ,

21( ) 161
Δ ,...

a c hP
EFa

a c hP
EFa

a c hP
EFa

a c hP
EFa

a c hP
EFa

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

Здесь c =  2 2a h� . Пользуясь операторами 
Maple, обобщаем эти выражения по числу пане-
лей n:

 
(2)

Аналогично, при других значениях k имеем вы-
ражения:

 

(3)

Находим общие члены последовательности 
коэффициентов при подобных слагаемых в выраже-
ниях (2), (3). Получим итоговую зависимость сме-
щения точки C в зависимости от размеров фермы, 
числа этажей и панелей:

 � �3 3 3
1 2

, 2Δ ,k n

C a c C h
P

EFa
� �

� 	             (4)

где С1 = (n + 2)k(k + 1)/2,

С2 = k(k + 1)(n + 2)(3(n + 3)k2 + (n + 3)k – 4n)/24.    (5)

Заметим, что решение не  зависит от  разме-
ра b. Введем величину безразмерного прогиба  � �, 0

Δ Δ ,k nEF P H� �   
 � �, 0
Δ Δ ,k nEF P H� � отнесенного к высоте фермы H = 

= kh и суммарной нагрузке P0 = (n + 2)kP. Постро-
им графики зависимости (4) с коэффициентами (5) 
от числа этажей (рис. 3).

Кривые, построенные для различных размеров 
a, пересекаются. Начиная с высоты 2 этажа порядок 
кривых меняется. Для малой этажности перемеще-
ние тем больше, чем больше величина a, для зданий 
выше трех этажей зависимость от этой величины бо-
лее естественная: чем больше ширина здания a, тем 
меньше смещение узла C. Кривые имеют квадратич-
ную асимптотику:  � �2 2 2limΔ ( 3) 8 .

k
k h an

��
� � �  

Оценка низшей частоты собственных коле-
баний. Инерционные свойства здания моделируем 
равными сосредоточенными в узлах массами. Чис-
ло степеней свободы в предположении, что массы 
смещаются только по горизонтали, равно числу уз-
лов K = 2k(n + m +2). Решить задачу о собственных 
частотах системы с многими степенями свободы 
не  представляется возможным. Метод Донкер-
лея [21, 23–26] позволяет получить нижнюю ана-
литическую оценку первой собственной частоты. 

Приближенная оценка частоты по  Донкер-
лею ωD выражается через парциальные частоты ωp:

 2 2

1

ω ω .
K

D p
p

� �

�

� � 		              (6)

При вычислении парциальных частот необ-
ходимо составить отдельные дифференциальные 
уравнения для масс μ:

μ..yp + dp yp = 0,

p = 1, ..., K,
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где ..yp  — ускорение; dp — коэффициент жесткости; 
yp — смещение массы в узле. Отсюда частота коле-
баний отдельного груза имеет вид 

 ω μ.p pd� 		               (7)

Коэффициент жесткости вычисляется по фор-
муле Максвелла – Мора:

 � �2( )

1
δ 1 ( ).

rn
p

p p j j
j

d S l EF
�

� � �                 (8)

Из формул (6) и (7) следует 
 2 2

1 1

1
ω ω μ .

K K

D p
p p pd

� �

� �

� �� � 

 2 2

1 1

1
ω ω μ .

K K

D p
p p pd

� �

� �

� �� �  Так как податливость есть величина, об-

ратная жесткости 1/dp = δp, то

 (9)

Последовательно вычислим суммы 
 � �22 ( )

α α
1 α 1

Σ
rnK

p
k

p
h S l

� �

� �� %× 

× 
 � �22 ( )

α α
1 α 1

Σ
rnK

p
k

p
h S l

� �

� �� %  при n = m = 1, a = b, k = 1, 2, 3, ...

 � �
� �

� �
� �
� �

3 3 3

1

3 3 3

2

3 3 3

3

3 3 3

4

3 3 3

5

Σ 14 2 16 30 30 ,

Σ 28 2 62 90 266 ,

Σ 42 2 138 180 1060 ,

Σ 56 2 244 300 2940 ,

Σ 70 2 380 450 6610 ,...

a c h

a c h

a c h

a c h

a c h

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �
    

 (10)

В общем случае  3 3 3

1 2 3
Σ ,k C a C c C h� � �  где 

коэффициенты в  этом выражении определяются 
как общие члены коэффициентов в  выражении 
(10). Методами Maple с использованием операто-
ров составления и решения рекуррентных уравне-
ний получим:

 � �

� �
2

1

2

3

14 2 1 15 ,

15 ( 1),

( 1) 22 22 1 3.

k k

C k k

C k k k

C

k

� �

� �

� � �

�

�

В результате имеем нижнюю оценку для пер-
вой частоты по Донкерлею: 

 

� �3 3 3

1 2 3

ω .
μ

D
EFh

C a C c C h
�

� �

Для оценки степени приближения этого реше-
ния вычислим численно весь спектр частот конструк-
ции и сравним частоту ωD с наименьшей частотой 
спектра.

Динамика системы с K степенями свободы опи-
сывается системой дифференциальных уравнений 
движения грузов в матричном виде:

MK 

..
Y + DKY = 0,	           (11)

где MK — матрица инерции размером K×K; 
..
Y — век-

тор ускорений; DK — матрица жесткости; Y — век-
тор вертикальных перемещений масс 1, ..., K. В слу-
чае одинаковых масс матрица инерции выражается 
через единичную матрицу MK = μIK. Матрица по-
датливости BK, являющаяся обратной к матрице 

Рис. 3. Зависимость смещения узла C от числа этажей: I — a = 8 м; II — a = 12 м; III — a = 16 м
Fig. 3. The dependence of the  displacement of node C on the  number of storeys: I  — a  = 8  m; II  — a  = 12  m;  
III — a = 16 m
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жесткости DK, определяется по формуле Максвел-
ла – Мора:

 ( ) ( )
, α α α

α 1
( ),

sn
i j

i jb S S l EF
�

� � 	           (12)

где S (i)α — усилие в стержне α от действия единич-
ной вертикальной силы в узле i. Задача сводится 
к проблеме собственных чисел матрицы BK. Умно-
жая слева матричное уравнение (11) на BK с учетом 
замены 

..
Y = –ω2Y, соответствующей гармоничес

ким колебаниям zi = uisin(ωt + φ0), получим BKZ = 
= λZ, где λ = 1/(μω2) — собственное число матри-
цы BK; ω — собственная частота колебаний. Отсюда 
 � �1/ .� � ��  Для определения собственного числа 
матрицы можно использовать оператор Eigenvalues 
из пакета LinearAlgebra системы Maple.

Рассмотрим пример здания с k этажами с раз-
мерами h = 3,25 м, a = 6 м, μ = 600 кг. Жесткость 
стальных стержней фермы примем EF = 1,62 × 
× 106  кН. На рис. 4 построены зависимости оцен-
ки ωD Донкерлея и первой частоты собственных 
колебаний системы с K степенями свободы, полу-
ченной численно. Заметно некоторое повышение 
точности оценки с увеличением этажности здания.

Найдем зависимость относительной погреш-
ности оценки Донкерлея от числа панелей по вы-
соте сооружения и высоты каждой панели (этажа) 
h. Введем обозначение для величины погрешности 
ε = |ωD – ω1|/ω1. На рис. 5 три кривые, рассчитан-
ные для разных высот, показывают, что наибольшая 
точность расчетов достигается для высоких зданий 
с большим числом этажей.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построена простая математическая модель 
стального каркаса многоэтажного здания в виде 
статически определимой фермы. Принятые упро-
щения реальной статически неопределимой 
конструкции, содержащей не  только стержни, 
но  и  плиты, позволили получить простые рас-
четные формулы для величины горизонтального 
смещения угловой точки здания на верхнем эта-
же в зависимости от числа панелей при действии 
на здание ветровой горизонтальной нагрузки. Эта 
задача решена в два этапа для двух натуральных 
параметров регулярности, которые определяют 
число этажей k и число панелей n в каждом из двух 
отсеков. Сначала проводилась индукция по одному 
параметру, в результате которой получалась неко-
торая промежуточная общая формула, затем серия 
этих формул обобщалась по другому параметру. 
Для проверки решения очередность параметров 
менялась. Решена и другая задача для предложен-
ной конструкции — расчет низшей собственной 
частоты в приближении Донкерлея. Точность по-
лученного решения оказалась не очень высокой, 
но с увеличением высоты h и этажности k здания 
точность росла. Это особенно ценно потому, что 
каркасные модели высоких зданий содержат боль-
шое число стержней и в численном решении в этом 
случае может сказываться эффект накопления оши-
бок округления. Разработанный алгоритм может 
быть использован и для других каркасных соору-
жений как основа для более сложных расчетов, на-
пример, методом сил. 

Рис. 4. Сравнение аналитической нижней оценки первой 
собственной частоты по методу Донкерлея с первой час
тотой спектра частот, полученного численно
Fig. 4. Using the Dunkerley method to compare the analytical 
lower estimate of the first natural frequency with the numeri-
cally derived first frequency of the spectrum
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Рис. 5. Относительная погрешность оценки Донкерлея: 
I — h = 3,25 м; II — h = 3,5 м; III — h = 3,75 м
Fig. 5. The relative error of the Dunkerley estimation: 
 I — h = 3.25 m; II — h = 3.5 m; III — h = 3.75 m
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Экологический мониторинг атмосферы вблизи  
полигона «Саларьево»

Артур Альбертович Ковригин, Михаил Юрьевич Слесарев
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Объект исследования — атмосферный воздух над территорией закрытого полигона твердых промыш-
ленных и бытовых отходов «Саларьево», расположенного в Ленинском районе Московской области южнее п. Сала-
рьево. Полигон подлежал двухэтапной рекультивации, по итогу которой был организован мониторинг составляющих 
природной среды: вода, почва, воздух. Рассмотрен комплекс мероприятий по непрерывному мониторингу состояния 
ключевых компонентов окружающей среды в условиях атмосферы вокруг эксплуатируемого объекта по сортировке 
и размещению отходов. Главная задача мониторинга — отслеживание динамики изменения основных параметров 
состояния окружающей среды, выявление причин ухудшения окружающей среды, выработка рекомендаций по оп-
тимизации природоохранной деятельности на объекте. 
Материалы и методы. Росприроднадзором представлен перечень из 163-х применяющихся в настоящее время 
методик расчета выбросов вредных (загрязняющих) веществ в  атмосферный воздух стационарными источника-
ми, в котором только 15 методик утверждены уполномоченными федеральными органами исполнительной власти 
в  установленном порядке.  Однако методики для оценки загрязнений атмосферы вблизи полигонов захоронения 
твердых промышленных и бытовых отходов не существует, поэтому исследования и анализ результатов мониторин-
га вблизи полигона «Саларьево» актуальны.
Результаты. В ходе проведения работ по рекультивации полигона и по ее завершению производилось исследование 
устойчивости динамики изменений воздушной среды с целью прогнозирования непредвиденных случайных выбросов 
свалочных газов, отобранные образцы подвергались сравнительному анализу с нормативными предельно-допустимы-
ми концентрациями (ПДК) на предмет влияния на здоровье человека, фауну и флору окружающей городской среды.
Выводы. По итогам мониторинга воздушной среды в процессе рекультивации и по ее завершению сделано за-
ключение, что фоновые концентрации вредных веществ в атмосферном воздухе ниже нормативного уровня ПДК. 
Модель мониторинга экологической безопасности функционирования технических средств и инженерных систем по-
лигона «Саларьево» соответствует «зеленым» технологиям среды жизнедеятельности по критериям комфортности 
и безопасности городской территории вблизи полигона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мониторинг, атмосфера, полигон, захоронение отходов, прогнозы изменения условий, 
окружающая среда, экологическая безопасность
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Ecological monitoring of the atmosphere  
close to Salaryevo landfill

Artur A. Kovrigin, Mikhail Yu. Slesarev
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Today air safety problems affect the interests of all countries. The object of the study is atmospheric air above 
the territory of Salaryevo, a closed solid waste landfill, located in the Leninsky district of the Moscow region to the south of 
Salaryevo village. To improve the environmental safety of the adjacent territory, the landfill was subjected to the two-stage 
reclamation procedure. The state of the main components of the natural environment, namely, water, soil, and air, was 
monitored after the reclamation. The authors consider environmental monitoring as a set of measures to track the state of 
the main components of the environment, or the atmosphere above a closed solid waste landfill. The main task of monitoring 
actions is to track changes in the core environmental parameters, identify sources and causes of environmental degradation, 
and develop recommendations for optimizing environmental protection activities at the landfill.
Materials and methods. Rosprirodnadzor (Federal Service for Supervision of Natural Resources) presented a list of 163 
methods for calculating harmful (polluting) substances emitted by stationary sources into the atmospheric air, only 15 of 
which are duly approved by the authorized federal executive authorities. However, there is no methodology for assessing air 

БЕЗОПАСНОСТЬ СТРОИТЕЛЬСТВА  
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pollution near landfills designated for solid industrial and domestic wastes. Hence, the research and analysis of monitoring 
findings near Salaryevo landfill are relevant.
Results. The ongoing monitoring of the main components of the environment allow to make most accurate forecasts of 
changes in environmental conditions under the influence of waste disposal and the best solutions towards the optimization 
of process flows underway at the landfill. In the course of the landfill reclamation and upon its completion, the authors studied 
the stability of changes in the air environment to predict any unforeseen accidental emissions of landfill gases. Selected 
samples were compared with maximally allowable concentration values in terms of their impact on human health, fauna and 
flora of the urban environment.
Conclusions. The conclusion is that background concentrations of harmful substances in the atmospheric air are below 
maximally allowable concentration values. These values were obtained as a result of the air monitoring in the course and 
upon completion of reclamation actions. The environmental safety monitoring model, simulating the operation of technical 
facilities and engineering systems of Salaryevo landfill, meets the requirements of “green” technologies against the comfort 
and safety criteria applicable in an urban area located near a landfill. 

KEYWORDS: monitoring, atmosphere, landfill, waste disposal, forecasts of changes in the condition, environment, environ-
mental safety
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ВВЕДЕНИЕ 

Совместная программа наблюдения и оценки 
распространения загрязнителей воздуха на боль-
шие расстояния в Европе (ЕМЕП), действующая 
в  рамках Конвенции, является главным инстру-
ментом международного сотрудничества в области 
решения проблем трансграничного загрязнения 
воздуха, основанная на научных принципах. В на-
стоящее время особое внимание в рамках ЕМЕП 
уделяется воздействию на  здоровье человека не-
больших атмосферных частиц, тропосферного озо-
на, NO2, стойких органических загрязнителей (СОЗ) 
и тяжелых металлов (ТМ). Кроме того, важное зна-
чение придается таким вопросам, как ущерб, при-
чиняемый озоном, лесам и сельскохозяйственным 
культурам; эвтрофикация рек, озер и региональных 
морей; а также комплексное воздействие кислот-
ных осаждений, ТМ и  СОЗ на  почву, раститель-
ность и водные экосистемы, включая их восстанов-
ление по мере сокращения выбросов («Стратегия 
ЕМЕП на 2000–2009 годы» EB.AIR/GE.1/2000/5). 
В структуре ЕМЕП функц ионируют четыре цен-
тра: Координационный химический центр (КХЦ); 
Метеорологический синтезирующий центр – Вос-
ток (МСЦ–В); Метеорологический синтезирующий 
центр – Запад (МСЦ–З); Центр по разработке моде-
лей для комплексной оценки (ЦМКО). 

Координационный химический центр базируется 
в Норвежском институте исследований атмосферного 
воздуха с начала программы (1979 г.). Главные зада-
чи КХЦ–EMEП состоят в том, чтобы координировать 
программу измерений ЕМЕП. Метеорологический 
синтезирующий центр – Восток (Москва, Россия) 
как международный центр ЕМЕП действовал с 1979 
по 1995 гг. МСЦ–В занимался оценкой трансгранич-
ного переноса кислотных компонентов (SOx и NOx). 
С 1995 г. МСЦ–В сосредоточился на исследовании 
и моделировании переноса на дальние расстояния 
ТМ и СОЗ и отвечает за развитие и использование 
математических моделей переноса ТМ и СОЗ. Мо-
делирование переноса загрязнителей требует де-

тального знания механизмов поступления ТМ и СОЗ 
в атмосферу, процессов их миграции и накопления 
в различных природных средах. В основных моде-
лях должна быть обеспечена оценка регионального, 
полусферного и межконтинентального атмосферного 
переноса ТМ и СОЗ. Метеорологический синтези-
рующий центр – Запад располагается в Норвежском 
метеорологическом институте с начала программы 
EMEP (1979 г.). Ключевая задача МСЦ–З заключается 
в том, чтобы моделировать трансграничные переносы 
подкисляющих соединений, фотохимических окис-
лителей и твердых частиц. Первоначально двухмер-
ная модель Лагранжа применялась только для серы, 
но позже были подключены компоненты азота и по-
верхностный озон. В 1999 г. Исполнительный орган 
Конвенции о трансграничном загрязнении воздуха 
на большие расстояния решил включить объединен-
ную оценку в основные действия ЕМЕП и образо-
вать Центр по разработке моделей для комплексной 
оценки. Деятельность ЦМКО сопряжена с анализом 
сценариев для повышения эффективности сокраще-
ний окисления, эвтрофикации, тропосферного озона 
и связанных явлений. Распределение основных на-
правлений ЕМЕП между центрами: эмиссионная база 
данных (МСЦ–З); мониторинг (КХЦ); моделирование 
(МСЦ–В, МСЦ–З, ЦМКО). В научных трудах боль-
шое внимание уделяется мониторингу и моделирова-
нию загрязнения атмосферного воздуха. Однако мало 
публикаций, в которых учитываются выбросы в ЖКХ 
и бытовом секторе, от большинства площадных и при-
родных источников, аварий, пожаров, мусорных сва-
лок и полигонов захоронения отходов. 

Объектом исследования в данной научной ра-
боте является атмосферный воздух над террито-
рией закрытого полигона твердых промышленных 
и бытовых отходов (ТПБО) «Саларьево», располо-
женного в Ленинском районе Московской области 
южнее п. Саларьево. Предмет изучения — модель 
экологического мониторинга изменения характе-
ристик атмосферы вблизи полигона «Саларьево». 
Цель исследования — разработка и научное обо-
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снование соответствия математических моделей 
экологической безопасности функционирования 
технических средств и инженерных систем города 
«зеленым» технологиям среды жизнедеятельности 
по критериям природоподобия, биопозитивности, 
комфортности и безопасности. Саларьевская свалка 
расположена в Ленинском районе Московской об-
ласти южнее поселка Саларьево1. В непосредствен-
ной близости от полигона находятся населенные 
пункты пос. Мосрентген и д. Дудкино. Площадь 
полигона в границах отвода составляет 59 га. По-
лигон граничит: на юго-востоке с охранной зоной 
линий электропередачи (ЛЭП); на востоке с ЛЭП 
15 кВ, с Николо-Хованским кладбищем; на севере 
и северо-западе с сельхозугодьями агрокомбината 
«Московский», на юге с сельхозугодьями племза-
вода «Коммунарка». Полигон организован в 1963 г. 
на месте отработанного месторождения покровных 
суглинков в карьере глубиной 1–3 м. В настоящее 
время хранение отходов осуществляется по высот-
ной схеме. Средняя относительная отметка верхне-
го склада составляет 29,0 м. На полигоне в период 
с 1963 по 1979 гг. складировались промышленные 
отходы предприятий Москвы и Видного и твер-
дые бытовые отходы (ТБО) близлежащих городов 
и поселков. Затем полигон был закрыт, а с 1993 г.  
Саларьевский полигон находится в ведении МГУП 
«Промотходы», эксплуатация ведется по высотной 
схеме [1–3]. Проектом предусмотрена рекульти-
вация пустырей действующего полигона с одно-
временной работой по высотной схеме на участке, 
северная граница которого находится на рассто-
янии более 500 м от пос. Саларьево, что соответ-
ствует нормам создания санитарно-защитной зоны 
(СЗЗ) от жилой застройки до полигона. В  со
ответствии с заданием на проектирование годовой 
объем вывоза отходов составляет 775 024 т, в том 
числе 700 000 т инертных промышленных отходов 
(ПО) и 75 024 т ТБО. Отходы вывозятся на поли-
гон в количестве 48 наименований, средней объ-
емной массой 1,2 т/м3. Общий объем отходов, по-
ступающих на полигон за год,  — 107  847  м3  +  
+ 583 333 м3 = 691 180 м3. Объем грунта для изоля-
ции ТПБО составит (107 847 м3/год ∙ 0,15) / 1,15 = 
= 14 067 м3. При отсутствии грунта в качестве изо-

1 Технический отчет по результатам инженерно-экологических изысканий для подготовки проектной документации 
Рекультивация полигона Саларьево (свидетельство АО «МосводоканалНИИпроект» № 01-И-№ 1487-6 от 25.08.2015) 
964-16-Д1891-ИЭИ. 2018.
2 Методические указания по расчету выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от мусоросжигательных и мусоро-
перерабатывающих заводов : утв. АКХ им. К.Д. Панфилова. М., 1987. 
3 Методические указания по расчету выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от установок малой производитель-
ности по термической переработке твердых бытовых отходов и промотходов. М. : ВНИИгаз, 1999.  
4 СП 320.1325800.2017. Полигоны для коммунальных отходов. Проектирование, эксплуатация и рекультивация. М. : 
Стандартинформ, 2018.
5 Методика расчета количественных характеристик выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от полигонов твер-
дых бытовых и промышленных отходов. М., 2004.

ляционного материала могут быть использованы 
инертные отходы мелких фракций [4–6]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Данные государственной статистической отчет-
ности на современном уровне априори неполны и от-
ражают лишь некоторый срез ситуации с выбросами 
на основе знаний о выбросах 2000-х годов. Это слу-
жит отправной точкой для совершенствования мето-
дов и моделей расчета и учета выбросов. На полигоне 
ТПБО «Саларьево» отбор проб и анализ атмосфер-
ного воздуха проводят на содержание соединений, 
характеризующих процесс биохимического разло-
жения ТПБО и представляющих наибольшую опас-
ность, а именно: азота диоксид, оксид азота, оксид 
углерода, диоксид серы, аммиак, сероводород, ме-
тан, нефть бензин, бензол, ксилол, толуол, этилбен-
зол, фенол, бенз(а)пирен, формальдегид, хлорбензол, 
трихлорметан, четыреххлористый углерод, двуокись 
углерода (диоксид углерода)2 [7–9]. Приказом Мини-
стерства природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации от 06.06.2017 № 273 «Об утверждении 
методов расчетов рассеивания выбросов вредных (за-
грязняющих) веществ в атмосферном воздухе» (за-
регистрировано в Минюсте РФ 10.08.2017 № 47734)3 

установлен новый механизм расчета концентрации 
вредных (загрязняющих) веществ в атмосферный 
воздух, в том числе при утверждении нормативов 
предельно допустимых выбросов (ПДВ) для стаци-
онарных источников по проекту ПДВ [7].

Согласно ГОСТ Р 56060-2014 «Производствен-
ный экологический мониторинг» воздействие по-
лигона на окружающую среду возможно на: стадии 
работ по рекультивации полигона — воздействие 
на окружающую среду временное; стадии заверше-
ния работ по благоустройству4, 5.

Программа предусматривает контроль объектов, 
химических и физических факторов, представля
ющих потенциальную опасность для человека 
и окружающей среды, на период эксплуатации. Схе-
ма расположения пунктов наблюдения, где пред-
лагается мониторинг, представлена на карте-схеме 
(рис. 1).

Биогаз содержит компоненты, оказывающие 
вредное воздействие на здоровье человека, кото-
рые могут значительно превышать установленные 
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для них значения в атмосферном воздухе. По влия-
нию на здоровье человека и животных компоненты 
биогаза можно разделить на следующие группы: 
инертные, к ним относятся метан, азот, водород; 
и токсичные — двуокись и окись углерода, арома-
тические углеводороды, сероводород, меркаптаны, 
хлорсодержащие углеводороды6 [10–12].

Автоматическая станция контроля загрязнения 
атмосферы (АСКЗА) «Саларьево» была установле-
на в конце декабря 2013 г. на территории Центра 
оптовой торговли «Международный» (д. Николо-
Хованская, д. уч. 96/1) и находится под воздействи-
ем различных техногенных источников загрязне-
ния (полигон «Саларьево» и грузовики). АСКЗА  
«Саларьево» попадает под влияние «Саларьево» 
в северном и восточном секторах движения воздуш-
ных масс. На станции — непрерывный круглосуточ-
ный режим мониторинга.

В 2014  г. средние концентрации загрязняю-
щих веществ по станции не превышали установ-
ленных нормативов (Приложение 1) и составили: 
оксида углерода — 0,1  мг/м3, азота оксида — 
0,2 мг/м3, азота диоксида — 0,5 мг/м3, аммиака — 
0,1 мг/м3, РМу — 0,5 мг/м3. Концентрации веществ, 
по которым не установлена среднесуточная нор-
ма, составили: сероводород — 0,001 мг/м3, сумма 
углеводородных соединений  — 3,95  мг/м3, ме-
тан — 3,19 мг/м3, углеводороды за вычетом мета-
на — 0,76 мг/м3. Указанные концентрации суммы 
углеводородов и метана в 2,5 раза превышают сред-

6  Программный комплекс «Эколог» для расчетов рассеивания выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферном 
воздухе : Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ RU 2020612125 от 18.02.2020.

негодовые значения по городу, концентрации угле-
водородов за вычетом метана в 3,5 раза [13–15].

Среднесуточные концентрации превысили 
допустимую норму по диоксиду азота в течение 
19  дней (5  % времени) и по оксиду азота в тече-
ние 7 дней (2 % времени), что не превышает анало-
гичных показателей на других АСК в аналогичных 
функциональных зонах. Максимальные среднесу-
точные концентрации диоксида азота и оксида азота 
составили 2,3 и 2,9 мг/м3 соответственно. В анало-
гичных функциональных зонах (селитебных терри-
ториях, находящихся под влиянием различных тех-
ногенных источников) в рассматриваемый период 
максимальные среднесуточные концентрации диокси-
да азота колебались от 1,3 до 4,2 мг/м3, оксида азота — 
от 4,0 до 10,6 мг/м3. Частота превышений предельно- 
допустимой концентрации (далее — ПДК) по диок-
сиду азота за период варьировала от 3,6 до 47,7 %, 
по  оксиду азота  — от  3,6  до  13,2  %. Наибольшая 
повторяемость превышения максимального разово-
го норматива отмечена по сероводороду и составила 
0,2 % от времени за указанный период (максималь-
ный — 3,1 мг/м3 ПДК). Отмечены также единичные 
случаи превышения ПДК в период неблагоприятных 
метеорологических условий по оксиду азота в 1,4 раза, 
по диоксиду азота в 1,1 раза. Концентрация метана 
превышала расчетный безопасный уровень воздей-
ствия в 2,1 раза (при северном направлении ветра). 

Проведен анализ наблюдаемых средних концен-
траций загрязняющих веществ от направления ветра. 

Рис. 1. Орографическая схема расположения полигона «Саларьево» (вертикальный зум увеличен)
Fig. 1. The orographic image of Salaryevo waste landfill (vertically zoomed)
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Увеличение средней концентрации всех измеряемых 
параметров зафиксировано в среднем в 1,2–2,2 раза 
при переносе воздушных масс северного и северо-
восточного секторов. Увеличение концентраций ме-
тана, общих углеводородов и углеводородов за вы-
четом метана отмечено также при северо-западном 
направлении ветра, что, вероятно, связано с локаль-
ными источниками воздействия [16–18].

В соответствии с РД 52.04.667-2005 «Докумен-
ты о состоянии загрязнения атмосферы в городах 
для информирования государственных органов, 
общественности и населения» уровень загрязнения 
атмосферного воздуха на территории, прилегающей 
к АСКЗА «Саларьево», оценивается как «повышен-
ный» за счет стандартного показателя (SI), равного 
3,1 для сероводорода (рис. 2).

Рис. 2. Схема расположения пунктов газовоздушного мониторинга характеристик атмосферы в районе Саларьевского 
полигона
Fig. 2. Points of air gas monitoring of atmosphere characteristics close to Salaryevo landfill

Табл. 1. Среднемесячная и годовая температура воздуха
Table 1. Average monthly and yearly air temperature

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год
Year

–6,9 –7,2 –1,6 6,5 13,1 16,9 19,1 16,9 ПД 5Д –1,7 –5,6 5,5

Табл. 2. Абсолютная минимальная температура воздуха, °C
Table 2. Absolute minimum air temperature, °C

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год
Year

–35,2 –31,1 –29,3 –27,4 –12,5 –4,6 0,2 4,1 2,8 –4,3 –14,1 –24,0 –35,2

1987 1989 1989 1997 1998 1995 2004 1992 1984 1996 2003 1989 1987

Табл. 3. Абсолютная максимальная температура воздуха, °С
Table 3. Absolute maximum air temperature, °C

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год
Year

8,0 7,8 17,4 25,6 33,3 33,0 38,4 37,3 29,2 24,1 14,0 9,8 38,4

2007 1989 2007 2000 2007 1998 2010 2010 1995 1999 2010 2008 2010
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Краткая климатическая характеристика мест-
ности, где расположен объект: рекультивация  
Саларьевского полигона подготовлена по наблюде-
ниям Немчиновой агрометеорологической станции 
за тридцатилетний период с 1981 по 2010 гг. Резуль-
таты отражены в табл. 1–3. 

Как видно, абсолютный максимум +38,4 отме-
чен за период 1944–2010 гг., абсолютный минимум 
–43,0 за период 1944–2010 гг. Средний максимум 

самого жаркого месяца составил +24,3 °С, среднее 
значение самого холодного периода –11,8.

Схематическое обозначение точек замеров по-
казателей среды представлено на рис. 3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Существующие в настоящее время методики 
расчета [19–21] позволяют получить оценки вы-
бросов загрязняющих веществ только с соответ-

Рис. 3. Схема расположения скважин для газогеохимического исследования грунтов и точек замера выбросов биогаза 
на дневную поверхность на Саларьевском полигоне
Fig. 3. Layout of wells used for the geochemical research on s oils and measurement points of biogas emissions to the daylight 
surface at Salaryevo landfill

Условные обозначения:

— инженерная скважина ООО «Ленстрой», 
в знаменателе — вместимость по супесчаному 
или суглинистому грунту, м/вместимость по бы-
товому мусору, м;

— в числителе — максимальное содержание 
метана в приземном воздухе скважин, % об.;  
в знаменателе — максимальное содержание угле-
кислого газа в приземном воздухе скважин, % об.;

— замеры выбросов биогаза над устьем скважины;

— замеры выбросов биогаза под колпаком, уста-
новленным на уровне дневной поверхности;

— замеры выбросов биогаза под вытяжкой, уста-
новленной в приямке на глубине 0,4 м;

— в числителе — максимальное содержание ме-
тана, измеренное под колпаком в приямке, % об.;  
в знаменателе — не более, содержание углекисло-
го газа, измеренное под колпаком в приямке, % об.

The legend:

the engineering borehole owned by Lenstroy open 
joint stock company; the denominator has the val-
ue of the sandy loam and loam soil capacity, m / 
household waste capacity, m;

 the numerator has maximal methane content in 
the ground air of boreholes, % vol.; the denomi-
nator has maximal carbon dioxide gas content in 
the ground air of boreholes, % vol.;

measurements of biogas emissions above the bore-
hole mouth;

measurements of biogas emissions under the dome, 
installed at the level of the daylight surface;

measurements of biogas emissions under the air ex-
traction system in the pocket at a depth of 0.4 m;

the numerator has maximal methane content measured 
in the pocket under the dome, % vol.; the denominator 
has maximal carbon dioxide gas content measured in 
the pocket under the dome, % vol.
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ствующей степенью неопределенности. Каждую 
оценку следует рассматривать как некоторое при-
ближение к истинному значению. Неформальное 
(критическое) отношение к информации по выбро-
сам будет способствовать повышению ее точности 
и улучшению качества инвентаризации. На полиго-
не «Саларьево» биогаз выбрасывается в атмосферу 
через толщу отходов и изолирующих слоев почвы, 
загрязняя ее. Поступление биогаза с поверхности 
полигона в атмосферный воздух происходит равно-
мерно, без заметных колебаний его количественных 
и качественных характеристик [22–24]. На количес
твенные характеристики выбросов загрязняющих 
веществ от полигонов влияет большое количество 
факторов (рабочая (активная) площадь полигона, 

период эксплуатации полигона, количество захоро-
ненных отходов, мощность слоя складируемых от-
ходов, соотношение количеств ввозимых бытовых 
и промышленных отходов, морфологический состав 
ввозимых отходов и их влажность, содержание ор-
ганической составляющей в отходах и др.) [16]. Для 
определения микрокомпонентов биогаза в соответ-
ствии с протоколами были отобраны пробы свалоч-
ного газа из двух глубоких скважин, расположенных 
в центральной части полигона. Результаты лабора-
торных испытаний представлены в табл. 4.

При отсутствии систем сбора и дегазации ме-
тан может распространяться под землей на большие 
расстояния от рабочего органа полигона, накапли-
ваться в подвалах, технических подпольях зданий 

Табл. 5. Сводная таблица данных скважинных газогеохимических исследований
Table 5. Consolidated table of data on borehole geochemical studies

Номер колодца
Borehole number

СН4, макс. % об.
СН4, max % vol.

Н2, макс. % об.
Н2, max % vol.

CO2, макс. % об.
CO2, max % vol.

O2, мин. % об.
O2, min % vol.

Дебит метана 
из скважины, м3/ч
Methane extracted 
from the well, m3/h

С-4 62,5 0,012 32,2 0,8 0,071

С-5 40,2 <10–3 29,8 0,3 0,036

С-7 15,5 0,001 18,3 4,8 0,016

С-8 55,2 0,010 36,8 0,8 0, 054

С-9 61,4 <10–3 36,1 0,3 0,073

С-10 68,9 <10–3 33,2 0,4 0,083

Табл. 4. Основной состав биогаза, извлекаемого из полигона «Саларьево»
Table 4. Principal composition of biogas extracted from Salaryevo landfill

Название вещества
Substance

Массовая концентрация, мг/м3

Mass concentration, mg/m3

Скважина № 1-2018
Borehole № 1-2018

Скважина № 2-2018
 Borehole № 12-2018

Метан* / Methane* 68,9 % об. / % vol.

Углекислый газ* / Carbon dioxide gas* 33,2 % об. / % vol.

Монооксид углерода / Carbon monoxide 2331 2805

Диоксид азота / Nitrogen dioxide 948 932

Диоксид серы / Sulphur dioxide 816 694

Толуол / Toluene 7516 7702

Аммиак / Ammonia 4479 4506

Ксилол / Xylol 4897 4591

Формальдегид / Formaldehyde 904 819

Этилбензол / Ethyl benzene 1013 789

Сероводород / Hydrogen sulfide 179 194

Примечание: * — максимальные концентрации по данным скважинных газогеохимических исследо-
ваний ООО «РНЦ».

Note: * — means maximal concentrations identified in the course of geochemical studies of boreholes 
conducted 5by RNTs Open Joint Stock Company.
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и сооружений, трубопроводах, тоннелях, создавая 
опасность возгорания и взрыва газа.

В сводной табл.  5 приведены обобщенные 
данные скважинных газогеохимических исследо-
ваний — максимальное (по разрезу) содержание 
компонентов биогаза  и кислорода  в атмосфере 
каждой скважины, расчетные значения потоков 
метана на дневную поверхность из этих скважин, 
а также емкость насыпи со строительным мусором, 
емкость полигонов (бытовых отходов).

Лабораторные исследования проб атмосфер-
ного воздуха проводятся на постах наблюдения, 
расположенных на  полигоне, и на  границе СЗЗ 
в зоне влияния полигона7: пост № 1 — централь-
ная часть территории полигона; пост №  2  — 
д. Саларьево, на границе жилой застройки; пост 
№ 3 — д. Картмазово, на границе жилой застрой-
ки; пост № 4 — д. Николо-Хованская, на границе 
жилой застройки8. Согласно заключению ФГБУ 
«ЦГЭ» в  Москве (№  1157-07-02 от  30.03.2018) 
качество атмосферного воздуха на постах наблю-

7 Мониторинг атмосферного воздуха (ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Амурской области»). URL: http://www.
cge-amur.ru/information/?p=338&show_year=2011. Дата подачи заявки: 20.02.2022.
8 Аккредитованная испытательная лаборатория ООО «МОНИТОРИНГ». URL: http://www.ooo-monitoring.ru/products/
proba/passive-pr. Дата подачи заявки: 20.02.2022.

дения № 2–4 за 2017 г. по данным исследуемых 
показателей загрязняющих веществ соответствует 
требованиям СанПиН 2.1.6.1032-01 «Гигиениче-
ские требования к обеспечению качества атмос-
ферного воздуха населенных мест». Качество 
воздуха в  контрольно-пропускном пункте №  1 
(центральная часть территории полигона) соот-
ветствует требованиям ГН 2.2.5.1313-03 «Пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК) вредных 
веществ в воздухе рабочей зоны» и СП 2.1.7.1038-
01 «Гигиенические требования к устройству и со-
держанию полигонов твердых бытовых отходов» 
(табл. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Мониторинг содержания паров ртути в атмосфер-
ном воздухе проводился на уровне дыхательных пу-
тей человека на высоте 1,3–1,5 м на границе полигона 
и его СЗЗ в соответствии с розой ветров с расстояния 
100, 200, 300, 400 м от границ полигона. Отбор проб 
воздуха осуществлялся один раз в квартал в теплый 

Табл. 6. Статистические характеристики загрязняющих веществ по данным АСКЗА «Саларьево»
Table 6. Statistical characteristics of pollutants according to Salaryevo automatic air pollution monitoring stations

Параметр
Parameter

Средняя 
концен-
трация, 
мг/м3

Average 
concentra-
tion, mg/

m3

Средняя кон-
центрация, доли 

ПДК
Average concen-
tration, share of 
maximal allow-
able concentra-

tion

Максималь-
ная разовая 

концентрация, 
мг/м3

Maximum one-
time concentra-

tion, mg/m3

Максимальная 
разовая концентра-

ция, доли ПДК
Maximum allowable 
one-time concentra-
tion, share of maxi-
mum allowable one-
time concentration

Максимальная 
среднесуточ-
ная концен-

трация, мг/м3

Maximal daily 
average con-

centration, mg/
m3

Максимальная сред-
несуточная концен-
трация, доли ПДК

Maximal daily aver-
age concentration, 
share of maximal 

allowable  
concentration

СО
Carbon 
oxide

0,28 0,09 1,9 0,38 1,25 0,42

N2O5
Nitrogen 

oxide
0,012 0,20 0,571 1,43 0,174 2,90

NO2
Nitrogen 
dioxide

0,021 0,52 0,2184 1,09 0,093 2,33

CH
Benzol 0,76 — 28,06 — 3,28 —

CH4
Methane 3,19 — 104,09 2,08 11,05 —

CH3
Methyl 3,95 — 108,82 — 12,91 —

H2S
Hydrogen 

sulfide
0,001 — 0,0244 3,05 0,0058 —



Экологический мониторинг атмосферы вблизи полигона «Саларьево» С. 589–602

597

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 17. В
ы

пуск 5, 2022 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 17. Issue 5, 2022

период года в сухую погоду. При отборе проб на по-
стах наблюдения фиксировали направление и скорость 
ветра, температуру воздуха, влажность и осадки. Оп-
тимальные условия отбора проб: отсутствие осадков 
и скорость ветра не более 95 % безопасности (7 м/с). 
Пробы отбирали либо аспирационным методом, либо 
анализировали непосредственно на месте с помощью 
портативного газоанализатора. Результаты отбора 
проб представлены в табл. 7–9.

Скорость ветра 5 % безопасности составляет 
6 м/с. Поправка на рельеф местами –1. Коэффици-
ент стратификации 140.

Многолетние данные розы ветров для зим-
него, летнего и  годового периодов представлены 
на рис. 4.

Определили максимальные разовые пробы 
(4 раза в сутки) и произвели расчет среднесуточно-
го содержания метана, аммиака, оксида углерода, 
диоксида азота, оксида азота, оксида серы, серо-
водорода, бензола, ксилола, толуола, этилбензола, 
фенола, формальдегида, хлорбензола, трихлорме-
тана, четыреххлористого углерода в  отобранных 
пробах [25, 26]. Качество работ по мониторингу ат-
мосферного воздуха соответствовало требованиям  

Табл. 8. Повторяемость направлений ветра и штилей, %
Table 8. Repeatability of wind directions and calms, %

Месяц
Month

Север
North

К северо-
востоку
North-

eastwards

Восток
East

Юго-
восток
South-
East

Юг
South

Юго-
запад
South-
West

Запад
West

Северо-
запад
North-
West

Спокойствие
Calm

I 8 3 6 10 22 18 18 15 5

II 9 4 9 12 22 14 15 15 5

Ш 7 3 10 15 26 14 13 12 6

IV 11 6 12 13 23 11 11 13 7

V 15 7 10 9 20 10 14 15 8
VI 15 7 9 9 17 10 16 17 7
VII 16 7 8 9 17 9 14 20 9

VIII 14 6 9 7 17 11 18 18 11

IX 12 5 8 9 21 12 17 16 10
X 9 3 6 10 25 15 19 13 6

XI 8 4 8 12 27 15 15 11 4
XII 8 3 7 12 25 16 16 13 4

Год / Year 11 5 8 11 22 13 15 15 7

Табл. 7. Среднемесячная и годовая скорость ветра, м/с
Table 7. Average monthly and yearly wind velocity, m/s

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год
Year

2,9 2,9 2,9 2,6 2,5 2,3 2,1 2,1 2,3 2,7 2,8 2,9 2,6

Табл. 9. Расчетные скорости ветра по направлениям, м/с
Table 9. Estimated wind velocities by directions, m/s

Месяц
Month

Север
North

К северо-
востоку
North-

eastwards

Восток
East

Юго-восток
South-East

Юг
South

Юго-запад
South-West

Запад
West

Северо-запад
North-West

Январь
January 2,7 2,7 3,0 3,3 2,8 2,8 2,6 2,6

Июль
July 2,3 3,2 2,2 2,5 2,2 2,2 2,1 2,2
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Федерального закона РФ от  10.01.2002 №  7-ФЗ 
«Об охране окружающей среды», Федерального 
закона РФ от  30.03.1999 № 52-ФЗ «О санитарно-
эпидемиологическом благополучии населения», 
Федерального закона РФ от  04.05.1999 №  96-
ФЗ «Об охране атмосферного воздуха», СанПиН 
2.1.6.1032-01 «Гигиенические требования к обе-
спечению качества атмосферного воздуха населен-
ных мест», ГОСТ 17.2.3.01-86 «Охрана природы. 
Атмосфера. Правила контроля качества атмосфер-
ного воздуха населенных мест», ГН 2.1.6.1338-03 
«Предельно допустимые концентрации (ПДК) за-
грязняющих веществ в атмосферном воздухе на-
селенных мест. Гигиенические нормативы», РД 
52.04.186-89 «Руководство по контролю загрязне-
ния атмосферы».

В ходе проведенного исследования сделаны 
следующие выводы.

1. На полигоне «Саларьево» основными источ-
никами загрязнения атмосферного воздуха на пери-
од прокладки подземных коммуникаций являются 
работа строительной техники и  большегрузного 
транспорта, земляные и погрузочно-сварочные ра-
боты. Продолжительность работы — 4 месяца. Фо-
новые концентрации вредных веществ в атмосфер-
ном воздухе ниже ПДК.

2. При этом в атмосферный воздух выделяется 
11 вредных веществ, характерных для работающих 
двигателей внутреннего сгорания, сварки и пыле-
ния. Это: азота диоксид, оксид азота, диоксид серы, 
сажа, оксид углерода, оксид железа, марганец и его 
соединения, соединения фтора, керосин, нефтяной 
бензин, неорганическая пыль. Расчетный валовый 
выброс загрязняющих веществ в атмосферу за пе-
риод строительства 4 месяца составит 0,8576 т, сум-
марная максимальная мощность единовременного 
выброса — 1,083 г/с.

3. Учитывая незначительное время проведения 
работ, расчеты приземных концентраций при осу-
ществлении строительных работ по оценке пара-
метра F оказались нецелесообразными, приземные 
концентрации по всем ингредиентам не превысят 
0,1 ПДК. Ухудшение качества атмосферного воздуха 
в период строительства будет незначительным, из-
быточного загрязнения не будет.

4. При эксплуатации водопровода отрицатель-
ного воздействия на атмосферный воздух не будет. 
Основными источниками загрязнения атмосферного 
воздуха при работе очистных сооружений являются: 
автотранспорт, подвозящий реагенты и мусоровозы, 
а также работа самих очистных сооружений.

5. В атмосферный воздух выделяется 7 вредных 
веществ: диоксид азота, оксид азота, сажа, диоксид 
серы, оксид углерода, нефтяной бензин, керосин. 
Расчетный валовой выброс загрязняющих веществ 
в атмосферу при эксплуатации составит 0,044 т/год, 
суммарная максимальная мощность единовремен-
ного выброса — 0,086 г/с.

6. Согласно оценке параметра F по ОНД-86, 
расчет приземных концентраций нецелесообразен. 
Значения не  превысят 0,1  ПДК. Из этого следу-
ет, что при предложенном в проекте размещении 
источников загрязняющих веществ в  атмосферу 
на территории фильтрационно-очистных сооруже-
ний Саларьевского полигона значения приземных 
концентраций вредных веществ в режиме эксплуа-
тации будут ниже нормативных уровней.

7. Модель мониторинга экологической без-
опасности функционирования технических средств 
и инженерных систем полигона «Саларьево» со от-
ветствует «зеленым» технологиям среды жизнедея-
тельности по критериям комфортности и безопасно-
сти городской территории вблизи полигона.

Рис. 4. Роза ветров за зимний, летний и годовой периоды. Повторяемость направления ветра и штиля, %, в пос. Нем-
чиновка возле полигона «Саларьево»
Fig. 4. Wind rose for winter, summer and yearly periods. Repeatability of wind directions and calms, %, in Nemchinovka vil-
lage near Salaryevo landfill
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Аналитические и численные исследования размывов 
свайного основания морского причала

Измаил Григорьевич Кантаржи, Александр Григорьевич Гогин,  
Александр Васильевич Куприн

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

АННОТАЦИЯ
Введение. Цель исследования — оценка возможных размывов донного грунта проектируемого причала на свай-
ном основании для обеспечения проектных решений по защите дна от размыва в результате действия ветровых 
волн и течений.
Материалы и методы. Проанализированы существующие нормативные документы, которые потенциально могли бы 
быть использованы для расчета размыва у опор свайного основания причальных сооружений. Определены величины 
размыва грунта вблизи гидротехнических сооружений (ГТС) морского терминала. Выполнено численное моделирова-
ние литодинамических процессов на припричальной акватории в условиях действия экстремальных штормов.
Результаты. В ходе анализа метода оценки местного размыва ВСП 33-03-07 пришли к выводу, что данный 
метод обладает принципиальными недостатками для условий многорядной свайной конструкции и не может 
гарантировать необходимую точность прогноза. Представлены результаты численного моделирования ветро-
вых волн, течений и литодинамических процессов для исследования величин волнового размыва грунта дна 
припричальных акваторий морского терминала. Для этого была реализована трехуровневая система взаимос-
вязанных моделей, включающая модель ветровых волн, модель течений и перепадов уровней моря и литоди-
намическую модель.
Выводы. Рассмотрев метод оценки местного размыва, представленный в ВСП 33-03-07, и учитывая инженерно-гео-
логические условия вблизи морского терминала НЗМУ, а также принятые в проекте конструктивные решения, уста-
новили, что указанный метод не может быть применен для достоверной оценки характеристик местного размыва 
у свайных опор морского терминала. По итогам моделирования литодинамических процессов у свайных опор про-
ектируемых причальных сооружений ожидаемый размыв в результате действия экстремальных штормов не превы-
шал 25 см, не образовывая полную воронку размыва вокруг сваи. С наветренной стороны свай формировались зоны 
аккумуляции наносов, бо́льшие по объему, чем зоны размыва. Это, в свою очередь, дает возможность предполагать 
незначительность влияния литодинамических процессов на устойчивость свайных опор во время эксплуатации ГТС 
морского терминала.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: местный размыв, перенос наносов, численное моделирование, морской причал, свайное 
основание, SWAN, COASTOX
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Analytical and numerical studies on the scouring  
of a pile foundation of a marine terminal

Izmail G. Kantarzhi, Alexander G. Gogin, Alexander V. Kuprin
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The purpose of the work is to assess potential scouring of the bottom soil of a designed marine terminal 
resting on a pile foundation to prevent the bottom erosion caused by wind waves and currents.
Materials and methods. The authors have analyzed those effective regulatory documents that could be potentially used to 
study erosion near pile foundations of marine terminal structures. Numerical modelling of lithodynamic processes was con-
ducted in the mooring basin area in extreme weather conditions, like severe storms, to study soil erosion near the hydraulic 
structures of the marine terminal.
Results. Having analyzed the method used to assess local erosion pursuant to VSP 33-03-07 (Industry-wide set of 
rules 33-03-07), the authors concluded that it had major fundamental drawbacks and, therefore, it could not be applied 

ГИДРАВЛИКА. ГЕОТЕХНИКА. 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО
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to a multi-row pile structure. Therefore, it could not guarantee the required accuracy of projections. The authors presented 
the numerical modelling of wind waves, currents and lithodynamic processes to study the wave erosion on the bottom of 
the mooring basin of the marine terminal. Towards this end, a three-level system of interconnected models was designed. It 
had a model of wind waves, a model of currents and changes in sea levels and a lithodynamic model.
Conclusions. Having considered a method for assessing local erosion, described in VSP 33-03-07 (Industry-wide set of 
rules 33-03-07), engineering and geological conditions near the NZMU marine terminal, as well as the structural solutions 
contributed to the project, the authors believe that this method cannot be applied to reliably analyze local erosion near 
the pile supports of a sea terminal. Simulated lithodynamic processes, that are underway near the pile supports of designed 
mooring structures, suggest that anticipated erosion, caused by severe storms, did not exceed 25 cm and no complete 
erosion funnel was formed around the pile. Sediment accumulation zones appeared on the windward side of the piles. 
They were larger than the zones of erosion. Therefore, the authors assume that the influence of lithodynamic processes on 
the stability of pile supports is insignificant during the operation of hydraulic structures of the marine terminal.

KEYWORDS: local scour, sediment transport, numerical modeling, marine terminal, pile foundation, SWAN, COASTOX
FOR CITATION: Kantarzhi I.G., Gogin A.G., Kuprin A.V. Analytical and numerical studies on the scouring of a pile founda-
tion of a marine terminal. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2022; 17(5):603-613. DOI: 
10.22227/1997-0935.2022.5.603-613. (rus.).
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ВВЕДЕНИЕ

Цель исследования — оценка возможных раз-
мывов донного грунта проектируемого причала 
на свайном основании для обеспечения проектных 
решений по защите дна от размыва в результате дей-
ствия ветровых волн и течений. 

Территория Находкинского завода минеральных 
удобрений (НЗМУ) расположена в промышленной 
зоне п. Врангель Находкинского городского округа 
на берегу бухты Врангеля залива Находка. Морской 
терминал планируется построить в районе мыса Пе-
тровского на северо-востоке от существующего пор-
та Восточный. 

Генеральный план морского терминала НЗМУ 
представлен на рис. 1. В состав гидротехнических 
сооружений (ГТС) терминала входит один при-
чал — грузовой причал № 1. Причал соединен с бе-
регом подходной эстакадой. Палы также проектиру-
ются на свайном основании.

В ходе исследования были выполнены следу
ющие работы:

•	 анализ применимости существующих ин-
женерных методов расчета для оценки местного 
размыва дна у оснований сквозных свайных со
оружений морского терминала;

•	 численное моделирование размыва грунта 
дна у опор сквозных свайных сооружений морского 

терминала НЗМУ для установленного ранее в этих 
исследованиях волнового режима.

С целью анализа применимости существу
ющих инженерных методов проанализированы 
нормативные документы РФ, которые потенциаль-
но могли бы быть использованы для расчета раз-
мыва у опор свайного основания причальных со-
оружений: РД 31.31.55-931, СП 287.1325800.20162, 
ВСП 33-03-073.

Из всех имеющихся моделей для реализации 
численного моделирования волновых режимов 
наибольшее распространение получили модели 
SWAN4 [1], WaveWatch III5 и MIKE 216, 7. Для данной 
работы использовалась модель SWAN. Она широко 
применяется в России и за рубежом как инструмент 
расчета волновых полей прибрежной зоны  [2–9]. 
Кроме этого, известны теоретические и экспери-
ментальные научные труды, посвященные исследо-
ваниям некоторых частных случаев образования 
размывов при воздействии волн у цилиндрических 
опор, которые проводились как в России [10–12], так 
и за рубежом [13–18]. Тем не менее не найдено пу-
бликаций, в которых было бы проведено сравнение 
результатов, получаемых с помощью современных 
научно обоснованных инструментов, с нормативны-
ми методами, приведенными в действующих рос-
сийских нормативах, что представляется актуальной 
задачей. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Общие сведения об объекте исследования
Продольные сечения ГТС терминала по кон-

структивным разрезам 1-1–2-2 показаны на рис. 2.
Акватория терминала не защищена молами, она 

естественным образом закрыта с юга сушей, с вос-
тока мысом Петровского и с юго-запада частично не-
большим безымянным мысом. В силу этого терминал 
открыт для волн северо-восточного (СВ), северного 
(С), северо-западного (СЗ), западного (З) и частично 
юго-западного (ЮЗ) направлений.

Анализ существующих нормативных 
документов
Проанализированы нормативные документы РФ, 

которые потенциально могли бы быть использо-
ваны для расчета размыва у опор свайного осно-
вания причальных сооружений: РД 31.31.55-93, 
СП 287.1325800.2016, ВСП 33-03-07.

Нормативные документы предъявляют следу
ющие основные требования к причальным соору-
жениям сквозного типа.

1. Для предотвращения размыва дна перед со-
оружением от действия волнения, течений и дви-
жителей судов следует предусматривать на полосе 
вдоль сооружения защиту основания.

2. С целью сокращения количества и длины 
свай в основаниях глубоководных конструкций 
эстакадного типа, а также повышения несущей 
способности и устойчивости свай рекомендуются 
устраивать защиту дна у сооружений от возможного 
размыва в случае значительных скоростей течения, 
особенно при наличии легкоразмываемых грунтов 
на поверхности основания.

3. В условиях придонных течений, размыва
ющих дно, следует проектировать свайные со
оружения. При этом необходимо либо выполнять 
расчет прогнозируемого значения размыва дна в це-

лях учета этого явления при проектировании, либо 
укреплять дно для предотвращения его размыва 
у причального сооружения.

В ВСП 33-03-07 содержится метод оценки мест-
ного размыва у опор сквозных сооружений, который 
будет рассмотрен и проанализирован в следующем 
разделе.

Общие сведения об используемых 
численных моделях
Для определения величины размыва грунта 

вблизи ГТС морского терминала выполнено числен-
ное моделирование литодинамических процессов 
на припричальной акватории в условиях действия 
экстремальных штормов.

Использовалась модель SWAN. Выбор данной 
модели основан на факторе, являющемся главным 
преимуществом SWAN, — нерегулярная сетка, ко-
торая обеспечивает более точное представление 
об исследуемой области. А применение 2D-модели 
считается достаточно точным для получения обла-
сти построения. Модель SWAN все шире исполь
зуется в России и за рубежом как инструмент рас-
чета волновых полей прибрежной зоны [6–9]. 

Моделирование литодинамических береговых 
процессов осуществлялось с помощью програм-
мы открытого кода доступа COASTOX. COASTOX 
включает модуль постпроцессинга, также 
реализованный на нерегулярных сетках, для пере-
дачи результатов SWAN в другие модули системы, 
который может быть снабжен кодом SWAN, трети-
рованным для использования в COASTOX.
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Рис. 2. Конструктивные разрезы морского терминала НЗМУ
Fig. 2. Structural sections of NZMU marine terminal
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Рис. 1. Генеральный план морского терминала НЗМУ
Fig. 1. Master plan of NZMU marine terminal
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Численное моделирование было разделено 
на два этапа: 

•	 моделирование размыва грунта дна при
причальной акватории;

•	 моделирование местного размыва наносов 
у свайных опор сооружений. 

На первом этапе определены наиболее опасные 
(с точки зрения местного размыва) волновые режи-
мы, которые затем использовались и на втором этапе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчетный метод оценки размыва 
ВСП 33-03-07
Метод оценки содержится в ВСП 33-03-07 

в разделе 6.2.5. Глубина Δd, м, и диаметр Dp, м, во-
ронки размыва в песчаном или гравелистом грунте 
вокруг опор свайного типа диаметром (шириной) 
D0 = 1–5 м рассчитываются по формулам:

∆d = KpD0,	 (1)

Dp = 2 ∆dctgφ + D0,	 (2)

где Kp — коэффициент размыва, принимаемый 
по графику на рис. 6.6 ВСП 33-03-07 в зависимости 
от параметра

( )2 2 2 2
c в в,K v v v

p
0

П v adm

gD

+ −
= ,	             (3)

где Kv — коэффициент увеличения скорости у опо-
ры. Принимается равным: Kv = 1,5 — для круглого 
сечения опоры, Kv = 2,5 — для квадратного сечения 
опоры; vc — средняя скорость течения, м/с; vв — 
волновая скорость у дна, осредненная за половину 
периода волны, определяемая по формуле:

в
2

 ,
π 4πλ

λ

ah
v

dsh
g

= 	              (4)

где ha — высота волны, м, принимаемая равной высо-
те исходной волны h1 % для переднего ряда опор и вы-
соте дифрагированной волны hdif, устанавливаемой 
по формуле 5.27 ВСП 33-03-07 для остальных опор; 
vв,adm — допускаемая неразмывающая донная ско-
рость, принимаемая по рис. В.1 СП 38.13330.20188; 
φ — угол внутреннего трения грунта, град.

Анализ метода расчета местного размыва 
ВСП  33-03-07 с точки зрения современных ис
следований позволяет высказать следующие кри-
тические соображения.

1. В качестве высоты волн, определяющей раз-
мыв, предлагается принимать для первого ряда свай 
«исходную» высоту волн 1 % обеспеченности. Исход-
ная высота волн берется на подходе к сооружению, 
тогда как размыв устанавливается волной непосред-
ственно в зоне размыва. То есть метод не учитывает 

8 СП 38.13330.2018. Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и от судов). 

историю распространения волн от створа подхода 
к сооружению до, собственно, участка размыва. 

2. Уменьшение высоты волн дифракцией 
на сваях учитывается только для второго ряда свай 
и не учитывается для последующих. При этом из-
вестно, что для свай с диаметром менее 0,2λ, где 
λ — длина волн, обтекание свай волной происходит 
без дифракции. Таким образом, метод не применим 
для условий второго и последующих рядов свай. 

3. Начало движения донных наносов под 
действием поверхностных волн определяется 
не осредненной за половину периода скоростью 
у дна, как в формуле (4), а так называемой эффек-
тивной придонной волновой скоростью [19], vв:

2
2
в ,

2 2
w bf U

v = 	                           (5)

где fw — коэффициент волнового трения; Ub — при-
донная волновая скорость. То есть условия начала 
трогания донных наносов устанавливаются не толь-
ко волнами, но и состоянием придонной области дна.

Таким образом, метод оценки местного раз
мыва ВСП 33-03-07 обладает принципиальными 
недостатками для условий многорядной свайной 
конструкции и не может гарантировать необходи-
мую точность прогноза.

Численное моделирование 
размыва/аккумуляции наносов
Далее представлены результаты численного 

моделирования для штормов западного направле-
ния, как наиболее волноопасного.

Моделирование размыва на припричальной 
акватории 
Для численного моделирования литодинами-

ческих процессов на акватории вблизи ГТС мор-
ского терминала была построена локальная модель 
прилегающей акватории. Батиметрия акватории 
для расчетной сетки конечных элементов (КЭ) при-
нята по генеральному плану морского терминала, 
выполненному по батиметрической съемке и пред-
ставленному на рис. 1.

Расчеты полей ветровых волн, течений и лито
динамических процессов проводились на единой 
треугольной сетке КЭ, что позволяет избежать 
ошибок при передаче данных между моделями, свя-
занных с аппроксимацией на различных сетках КЭ. 

Для расчета волнового режима на локальной 
модели осуществлено моделирование влияния ветро-
вых волн при действии экстремальных штормов раз-
личных румбов повторяемостью 1 раз в 25 лет. С этой 
целью модель запускалась в режиме нерегулярных 
волн с заданным частотно-направленным спектраль-
ным распределением [20], определяемым высо-
той значительных волн hs, и пиковым периодом Tр.  
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Параметры расчетного волнового режима на аква
тории приняты по полученным на предыдущем этапе 
результатам9. Волновое воздействие при расчетных 
штормах задается на открытых границах локальной 
модели, а его характеристики даны в табл. 1.

Волнение, задаваемое на открытых границах 
модели, распространяется на открытой акватории 
при действии ветра расчетных скоростей и обруша-
ется на небольших глубинах. Расчетные скорости 
ветра приведены в табл. 2.10

9 Отчет о НИР по теме «Математическое и физическое моделирование волновых процессов, для обеспечения разработки проект-
ной документации по объекту «Находкинский завод минеральных удобрений. Морской терминал». Этап № 1. НИУ МГСУ, 2021.
10 1300-4810-11-ИГД.СУБ-3.1. Технический отчет по инженерно-гидрометеорологическим изысканиям по объекту «На-
ходкинский завод минеральных удобрений. Морской терминал». Книга 3.1. Том 1.3.3.1. АО «Ленморниипроект», 2020.
11 Находкинский завод минеральных удобрений. Морской терминал. Технический отчет по результатам инженерно-геологи-
ческих изысканий. Книга 2.2. Приложения. Том 2.2.2, 2021.

Расчетная продолжительность шторма принята 
равной 6 часов. Результаты моделирования снимаются 
на момент окончания действия экстремального ветра.

Расчетный уровень 50 % обеспеченности по наи-
высшим годовым уровням принят равным –0,44 м БС.

Расчетные характеристики слагающих дно 
наносов приняты следующими11: средний диаметр 
частиц d50 = 0,50 мм; пористость n = 0,40; коэф
фициент градации k = 1,10.

Полученное поле значительных волн на аквато-
рии морского терминала во время действия шторма 

Табл. 2. Расчетные значения скоростей ветра с осреднением 10 мин, задаваемые над расчетной акваторией, м/с10

Table 2. Calculated values of wind velocities set as 10-minute average above the analyzed water area, m/s10

1 раз в N лет 
Once every N years ЮЗ / SW З / W СЗ / NW С / N СВ / NE

25 26 28 28 30 29

м / m

Табл. 1. Параметры волнового режима, используемые для инициализации локальной волновой модели и задаваемые 
на открытых границах
Table 1. Wave mode parameters used to initialize a local wave model and preset in areas of open boundaries

1 раз в N лет 
Once every N 

years

ЮЗ / SW З / W СЗ / NW С / N СВ / NE

Tр, с
 s

hs, м 
m

Tр, с
 s

hs, м 
m

Tр, с
 s

hs, м 
m

Tр, с
 s

hs, м 
m

Tр, с
 s

hs, м 
m

25 11,88 2,40 13,85 3,02 5,92 1,56 7,61 0,95 7,38 1,03

Рис. 3. Значительные высоты волн при действии шторма З румба повторяемостью 1 раз в 25 лет
Fig. 3. Significant wave heights in case of a W storm with a recurrence rate of once every 25 years

18 200

18 150

18 100

18 050

18 000

17 950

17 900

17 850

17 800

17 750

17 700

17 650
44 000 44 100 44 200 44 300 44 400 44 500

5
Значительная высота волн, м
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1,00–1,25
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Undefined valueм / m
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Рис. 4. Скорости течений при действии шторма З румба повторяемостью 1 раз в 25 лет
Fig. 4. Speed values of currents in case of a W storm with a recurrence rate of once every 25 years

Рис. 5. Вертикальные приращения отметок дна после шторма З румба повторяемостью 1 раз в 25 лет
Fig. 5. Vertical increments of bed level change after a W storm with a recurrence rate of once every 25 years

западного направления повторяемостью 1 раз 
в 25 лет представлено на рис. 3. Соответствующее 
поле течений — на рис. 4. Вертикальные приращения 
отметок дна после шторма показаны на рис. 5.

Моделирование местного размыва от волн
у свайных опор сооружений

Принцип построения численной модели для 
моделирования местного размыва/аккумуляции 
наносов у свайных опор сооружений, а также исход-
ные данные по входящим волнам и действующему 
ветру аналогичны описанным в предыдущем разде-
ле. Отличные от них настройки модели следующие. 
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Рис. 6. Значительные высоты волн при действии шторма З румба повторяемостью 1 раз в 25 лет
Fig. 6. Significant wave heights in case of a W storm with a recurrence rate of once every 25 years

Рис. 7. Скорости течений при действии шторма З румба повторяемостью 1 раз в 25 лет
Fig. 7. Speed values of currents in case of a W storm with a recurrence rate of once every 25 years

В расчетную сетку введены свайные опоры 
в явном виде. Площадь КЭ уменьшена локаль-
но у свайных опор до 1,5 м2. Общее количество  
элементов в расчетной сетке КЭ составило 
39 981 узлов — 21 115. Исследуемая область также 
ограничена тремя открытыми границами (условно 

западной, северной и восточной), а также закры-
той границей (условно южной) по линии уреза  
воды. 

Полученное поле значительных волн в рас-
четной области во время действия шторма запад-
ного направления повторяемостью 1 раз в 25 лет 
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представлено на рис. 6. Соответствующее поле 
течений — на рис. 7. Вертикальные приращения 
отметок дна после шторма показаны на рис. 8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе анализа требований нормативных до-
кументов к сквозным свайным сооружениям сделан 
вывод о том, что для свайных сооружений сквозного 
типа необходимо либо выполнять расчет прогнози-
руемого значения размыва дна в целях учета явле-
ния местного размыва при проектировании, либо 
укреплять дно для предотвращения его размыва 
у причального сооружения.

Рассмотрев метод оценки местного размыва, 
представленный в ВСП 33-03-07, и учитывая инженер-
но-геологические условия вблизи морского терминала 
НЗМУ, а также принятые в проекте конструктивные 
решения, данный метод не может быть применен для 
достоверной оценки характеристик местного размыва 
у свайных опор морского терминала.

Численное моделирование ветровых волн, 
течений и литодинамических процессов для ис

следования величин волнового размыва грунта 
дна припричальных акваторий и местного размыва 
грунта дна у опор свайных сооружений реализовано 
с помощью трехуровневой системы взаимосвязан-
ных моделей, включающей модель ветровых волн, 
модель течений и перепадов уровней моря и лито
динамическую модель.

По результатам моделирования литодинамичес
ких процессов у свайных опор проектируемых при-
чальных сооружений ожидаемый размыв в резуль-
тате действия экстремальных штормов не превышал 
25 см, не образовывая полную воронку размы-
ва вокруг сваи. У свай подходной эстакады на не-
больших глубинах максимальные размывы у свай 
достигали 35 см, также не образовывая полную во-
ронку размыва. С наветренной стороны свай фор-
мировались зоны аккумуляции наносов, бо́льшие 
по объему, чем зоны размыва. Это, в свою очередь, 
дает возможность предполагать незначительность 
влияния литодинамических процессов на устойчи-
вость свайных опор во время эксплуатации гидро-
технических сооружений морского терминала.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Приводятся сведения, относящиеся к  гидродинамическим и литодинамическим характеристикам про-
цессов Каспийского моря. Представлено описание применяемых гидродинамических моделей. Впервые проведено 
численное моделирование циркуляции, волновых и литодинамических условий в акватории Северного Каспия (СК), 
соединенной с остальной частью Каспийского моря с использованием подхода с составными расчетными сетками. 
Даны результаты моделирования переноса наносов. Обсуждаются итоги численных расчетов заносимости области 
второго колена Волго-Каспийского морского судоходного канала (ВКМСК).
Материалы и методы. Выполнено численное моделирование прибрежных волновых и гидродинамических процес-
сов на основе морфодинамической компьютерной модели Delft3D. Волновой модуль Delft3D включает модель SWAN 
(Simulating Waves Nearshore) для вычисления распространения и генерации волн. Гидродинамическое течение мо-
делируется с помощью модуля FLOW, который решает нестационарные уравнения гидродинамики с включением 
блока переноса наносов.
Результаты. Построены расчетные сетки, состоящие из  сетки с большим шагом, равным 5000  м, покрывающей 
среднюю и южную части Каспийского моря, и сетки для СК с шагом 1000 м. Приведены высота и направление зна-
чительных волн для СК, осредненные за 210 сут потоки наносов в СК, график кумулятивного накопления наносов 
в районе второго колена ВКМСК. 
Выводы. Показано, что усредненный годовой вдольбереговой поток наносов в области морского края дельты Волги 
имеет юго-западное направление, представлена оценка его величины. Продемонстрирована оценка заносимости 
ВКМСК и сравнение с данными, полученными по ремонтным дноуглубительным работам.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: литодинамические и  седиментационные процессы, гранулометрический анализ, влекомые 
и  взвешенные наносы, заносимость, аккумуляция, эрозия, метеорологические характеристики, ветровые волны, 
морские течения
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Using nested grids to simulate sediment transport in  
the Caspian Sea with account taken of global and local scales
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ABSTRACT 
Introduction. The paper provides information on hydrodynamic and lithodynamic characteristics of processes in the Caspi-
an Sea. A description of applied hydrodynamic models is presented. The numerical simulation of circulation, wave and litho-
dynamic conditions in the waters of the Northern Caspian Sea, middle and southern parts of the Caspian Sea was first 
conducted using composite computational grids. Simulated sediment transport results are presented. Results of numerical 
calculations of sediment accumulations in the second sweep of the Volga-Caspian canal are discussed.
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Materials and methods. Numerical modeling of coastal wave and hydrodynamic processes is performed using the Delft3d 
morphodynamic computer model. The Delft3D wave module includes a SWAN (Simulating Waves Nearshore) model for 
calculating the propagation and generation of waves. The hydrodynamic flow is simulated using the FLOW module, that 
solves non-stationary hydrodynamic equations and has a sediment transfer unit.
Results. Computational grids are generated; they have a large step equal to 5,000 m. One grid is built for the middle and south-
ern parts of the Caspian Sea and the other is made for the Northern Caspian; the grid step is equal to 1,000 m. The height and 
direction of significant waves in the Northern Caspian are provided. Sediment flows, averaged over 210 days in the SC, are pro-
vided. The authors also provide graphs of cumulative accumulation/erosion in the second sweep of the Volga-Caspian canal.
Conclusions. The authors show that the average yearly shore-parallel sediment flow in the area of the marine edge of 
the Volga river delta has a southwesterly direction, and an estimate of its magnitude is provided. An assessment of sedi-
ment accumulation in the Volga-Caspian canal is made, and its results are compared with the data obtained in the course 
of dredging works.

KEYWORDS: lithodynamic and sedimentation processes, granulometric analysis, transported and suspended sediments, 
sediment accumulation, erosion, meteorological characteristics, wind waves, sea currents
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ВВЕДЕНИЕ 

В Северном Каспии (СК) проходят несколь-
ко судоходных и рыбоходных каналов (Волго- 
Каспийский морской судоходный канал (ВКМСК), 
рыбоходные каналы Никитинский, Кировский, Бе-
линский, Карайский и др.). Дополнительно в районе 
из-за экономической активности проектируются но-
вые каналы и траншеи для обеспечения подходных 
путей, строительства трубопроводов и т.п. В связи 
с обмелением каналов и траншей возникает необ-
ходимость развития методов и моделей оценки их 
заносимости на основе численных моделей транс-
порта наносов1 [1–6]. 

Настоящее исследование является продолже
нием работы [6]. В ней сделан существенный шаг 
вперед, поскольку проведено численное моделиро-
вание циркуляции, волновых и литодинамических 
процессов в акватории средней и южной частей Ка-
спийского моря и в области СК с использованием 
подхода с составными расчетными сетками. Расче-
ты в предыдущем труде [6] проводились на одной 
сетке в районе ВКМСК, покрывающей небольшую 
часть СК. В таком подходе начинаются проблемы 
с  заданием граничных условий (ГУ) на  откры-
тых границах локальной области. Моделирование 
в данном исследовании осуществляется с помощью 
подхода с составными расчетными сетками, когда 
не требуется задавать ГУ на открытых границах об-
ластей, поскольку расчеты на сетке СК и остальной 
части Каспийского моря идут одновременно с обме-
ном информацией для установления ГУ. 

Перенос наносов — один из наиболее обман-
чиво простых естественных процессов, который 
появляется в результате движения воды в виде те-
чений и (или) волн. Поскольку морское дно и бе-
рега слагаются из осадочных пород, их изменения 
(в прибрежном рельефе или прибрежной геомор-
фологии) вызываются переносом наносов. Если 

1 Шахин В.М. Разработка математической модели расчета деформаций дна и береговой зоны в прибрежной полосе 
Каспийского моря : заключительный отчет. Сочи : ЧО ЦНИИС, 1993.

в какую-то область наносов поступает больше, чем 
уходит, то возникает аккумуляция песка, в против-
ном случае — эрозия. Из этого упрощенного описа-
ния геоморфологических процессов для определе-
ния областей аккумуляция и (или) эрозии вытекает 
необходимость прогноза скорости и  характера 
переноса наносов. В течение многих лет ученые 
пытались предсказать скорость переноса наносов 
в хорошо известных, контролируемых и стабиль-
ных условиях, хотя и это далеко непросто. Иссле-
дования методом проб и ошибок в этой области 
восходят к решению вопросов переноса наносов 
в ирригационных каналах древних цивилизаций. 
Существенное продвижение произошло в  нача-
ле XX в. в работах А. Шилдса [7] по иницииро-
ванию движения донных частиц. Эти публикации 
(А. Шилдса и др.) обобщены ван Рейном [8–11]. 
Для целей анализа наносы, переносимые потоком, 
делятся на влекомые (ВлН) и взвешенные (ВзН) 
[12, 13]. Хотя это разделение в некоторой степе-
ни искусственно, общепринято, что влекомые на-
носы состоят из частиц, которые скользят, катятся 
и (или) прыгают по дну, а взвешенные включают 
частицы, которые более или менее непрерывно 
взвешиваются турбулентным движением воды. 
Очевидно, что общая скорость переноса наносов 
представляет собой сумму переноса ВлН и ВзН. 
С 1984 г. полуэмпирические формулы ван Рейна 
получили широкое признание в качестве наиболее 
точных для переноса наносов. 

Как отмечалось выше, исследователей интере-
сует не столько фактическое количество наносов, 
переносимых потоком воды, сколько простран-
ственные или временные изменения, которые мо-
гут произойти в количестве наносов, переносимых 
потоком. Например, если вода в канале, первона-
чально находящаяся в состоянии покоя, ускоря-
ется, то количество наносов, переносимых водой, 
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со временем будет увеличиваться, вызывая эрозию 
русла. Эта ситуация возникает дважды в каждом 
приливном цикле в прибрежных водах. Точно так 
же устойчивый поток воды может быть локально 
ускорен вокруг волнолома в реке или на побере-
жье, это ускорение тоже вызовет локальное увели-
чение переноса наносов и эрозию вблизи кончика 
волнолома в виде рытвин. Для того чтобы пред-
сказать эти типы эрозии и аккумуляции следует 
представлять изменения в  переносе отложений 
в пространстве и во времени. Простейшие расче-
ты переноса наносов включают анализ изменений 
переноса наносов в одном пространственном изме-
рении. Такие модели оценивают скорость переноса 
наносов вдоль береговой линии и предсказывают 
эрозию или аккумуляцию на основе дивергенции 
потоков наносов. Следующий уровень сложности 
моделирования обеспечивается двумерными ком-
пьютерными моделями. По сути, они вычисляют 
величину и направление переноса наносов в боль-
шом количестве точек пространства и эрозию или 
осаждение, исходя из  дивергенции потоков на-
носов. Двумерные модели имеют более широкую 
применимость, чем одномерные модели, посколь-
ку они способны реалистично моделировать прос
транственные изменения в батиметрии. 

Проблемы аккумуляции и (или) эрозии обыч-
но возникают в тех местах, где способность гидро
системы транспортировать наносы снижается 
из-за уменьшения гидродинамических и волновых 
скоростей потока и связанных с ними турбулент-
ных движений. Примерами являются: увеличение 
глубины и ширины потока за счет естественных 
колебаний или искусственных мер (дноуглуби-
тельные работы), наличие вихревых или турбу-
лентных зон, зон разделения потока, зон мертвой 
воды и подветренных зон сооружений. Увеличение 
навигационной глубины уменьшает скорости, при-
водя к обмелению. Точно так же расширение ши-
рины поворотных и швартовых бассейнов внутри 
портовой зоны снижает скорости, стимулирующие 
условия мелководья. Пирсы или свайные соору-
жения создают вихри, приводящие к повышению 
обмеления. Проблемы осадконакопления чаще 
всего связаны с вмешательствами человека в физи-
ческую систему, такими как строительство искус-

2 Исследование современного состояния гидролого-морфологических процессов по трассе Волго-Каспийского ка-
нала и обоснование габаритов реконструкции ВКК. I этап — Оценка современного состояния гидролого-морфоло-
гических процессов по трассе Волго-Каспийского канала : отчет о научно-исследовательской работе. М. : Москов-
ский государственный университет им. М.И. Ломоносова, географический факультет, кафедра гидрологии суши;  
ООО «Гея-Ваб», 2003.
3 Delft3D-FLOW. User Manual. Version: 3.15. Revision: 18392 (7 September 2011). Delft, Deltares, 2011; Delft3D-WAVE. 
User Manual. Version: 3.04. Revision: 15779 (18 May 2011). Delft, Deltares, 2011.
4 Ruessink G., Roelvink J.A. Validation of online Mud Transport within Delft3D-FLOW : Tech. rep. WLj Delft Hydraulics. Delft, 
the Netherlands. 2000.
5 Wilkens J. Bar Morphology Bornrif: modelling the evolution from 1982 to 1987 : Tech. rep., WLj Delft Hydraulics, Delft, 
the Netherlands. M.Sc.Thesis Univesity of Twente. 1999.

ственных сооружений или выемка грунтов из рус-
ла для увеличения глубины или ширины потока. 
Однако седиментация (как и эрозия) — основное 
природное явление, приводящее к переносу рых-
лых пород и отложений в рамках цикла транспор-
тировки от источника к месту выпадения осадков. 
Естественные области седиментации известны как 
отмели, банки, бары и т.п. Вмешательство челове-
ка в эти естественные зоны осадконакопления вле-
чет относительно большие затраты на техническое 
обслуживание, поэтому к такому вмешательству 
следует относиться осторожно с учетом указанных 
процессов2.

В работе впервые проведено численное моде-
лирование ветровой циркуляции, волновых и лито-
динамических условий в акватории СК и остальной 
части Каспийского моря с  применением подхо-
да с составными расчетными сетками; выявлены 
особенности пространственного распределения 
осредненного потока наносов в  СК; приведены 
оценка скорости заносимости в районе второго ко-
лена ВКМСК, сравнение с данными по заносимости 
ВКМСК, полученными из годовых объемов ремонт-
ного дноуглубления для поддержания его навигаци-
онной глубины.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Настоящее исследование посвящено разработке 
и верификации морфодинамической компьютерной 
модели, которая построена на основе системы гидро-
динамического моделирования Delft3D3, 4, 5. Система 
Delft3D использует два основных модуля для модели-
рования прибрежных волновых гидродинамических 
процессов. Волновой модуль включает модель SWAN 
(Simulating Waves Nearshore) для вычисления распро-
странения и генерации волн. Гидродинамическое тече-
ние моделируется с помощью модуля FLOW, который 
решает нестационарные уравнения гидродинамики 
с включением блока переноса наносов. 

В Delft3D осадки схематически разделяются 
на два типа: несвязные — песок и связные — ил. 
Перенос несвязных осадков осуществляется в виде 
ВлН и ВзН, а перенос связных осадков рассматри-
вается только как взвешенные наносы. Локальные 
скорости потока и турбулентная диффузия бази-
руются на  результатах гидродинамических рас-
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четов. В вычислительном отношении трехмерный 
перенос ВзН вычисляется точно так же, как пере-
нос любого другого консервативного компонента, 
такого как соленость и  т.п. Однако существует 
ряд важных различий между ВзН и другими за-
грязняющими веществами (ЗВ), например, обмен 
взвешенных веществ (ВВ) между дном и потоком 
в результате осаждения ВВ под действием силы 
тяжести и (или) взмучивание со дна в воду. Дру-
гие процессы, такие как влияние ВВ на локальную 
плотность смеси и, следовательно, на затухание 
турбулентности, также принимаются во внимание. 
Кроме того, если происходит обмен с дном, то ре-
зультирующее изменение батиметрии должно вли-
ять на последующие гидродинамические расчеты, 
а взаимодействие фракций осадка имеет значение 
для расчета локальной скорости затрудненного 
осаждения каждой фракции ВзН.

Трехмерный перенос взвешенных наносов рас-
считывается путем решения трехмерного уравнения 
адвекции–диффузии (баланса массы): 

 (1)

где C(l) — массовая концентрация фракции с номе-
ром (l); u, v и w — компоненты скорости потока, м/c; 
ws
l( )  — уменьшенная (затрудненная) из-за замутнен-

ности потока скорость осаждения частиц фракции 
с номером (l), м/с; ε(l)

s, x, ε
(l)
s, y, ε

(l)
s, z — коэффициенты тур-

булентной диффузии фракции с номером (l). 
Граничное условие на дне для уравнения (1) 

определяется выражением: 

w C C
z

D El l
s z
l

l
l l

s ε( ) ( )
,
( )

( )
( ) ( ), 	            (2)

где D(l) — поток ВВ из  воды в дно; E(l) — поток 
осадков со дна в воду для фракции (l), кг/м2с. Вы-
ражения для D(l) и  E(l) существенно различаются 
для связных и несвязных осадков4. Дополнительно 
описание связных и несвязных осадков отличается 
описанием скорости осаждения частиц. Также в мо-
дели учитывается влияние ВВ на плотность воды 
и коэффициенты турбулентной диффузии.

Для влекомых наносов моделирование перено-
са осуществляется по формулам ван Рейна [8–11]. 
В них различаются три части:

•	 Sbc — перенос влекомых наносов из-за течений; 
•	 Sbw — перенос влекомых наносов из-за волн; 
•	 Ssw — перенос взвешенных наносов из-за волн. 
Модуль скорости переноса влекомых нано- 

сов  Sb ,  на основе которого определяются эти сос
тавляющие, задается выражением, м3/мс: 

 ( ) 0,5 ( )
500,00 ρ ,6α l l

b s s s eS w D M M� 	 (3)

где M  — параметр подвижности отложений 
из-за волн и течений; Me — дополнительный пара-
метр подвижности отложений, αs ~ 0,2/3;
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где vcr — усредненная скорость, основанная на кри-
тической скорости трения; vR — величина эквива-
лентной усредненной по глубине скорости:
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где δm — толщина волнового пограничного слоя 
смешения по ван Рейну (WBML); vδm

 — скорость 
на высоте zδm

 (z = δm), δm = 3δw; δw — толщина вол-
нового пограничного слоя (δm ≥ ka); ka — кажу-
щаяся шероховатость при наличии волн и тече-
ний; zk — расчетный слой, наиболее близкий к δm;  
vcr  — критическая скорость для начала движе-
ния частиц (на  основе параметризации кривой 
Шильдса [7]); Uon — придонная пиковая орбиталь-
ная скорость, основанная на значительной высоте 
волн. Где Cg,90 — коэффициент Шези, м1/2/с;C C H kg , ;90 0 10 9012� � �log 

C C H kg , ;90 0 10 9012� � �log  С0 = 18, м1/2/с k D90 903= .
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Чтобы оценить выражение (3), необходимо вы-
числить следующие величины: 

D l
50
� �  — медианный диаметр осадков;

D l
*
� �  — безразмерный диаметр частиц фрак-

ции (l): D s 1)g(

v2

l
l

*

( ) D l
50

( )

( )
1/3

[ ] ;

ρ(l)
s
  — удельная плотность фракции (l);
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ρs — удельная плотность осадков;
ν — коэффициент кинематической вязкости 

воды; 

s(l) — относительная плотность ρ(l)
 / ρw фрак

ции (l).
Направление вектора переноса ВлН определя-

ется тем, что он составлен из двух частей: части, 
обусловленной течением Sb,c, направление которой 
совпадает с придонным течением, и части, обуслов-
ленной волнами Sb,w, направление которой совпада-
ет с направлением распространения волн. Эти части 
определяются следующим образом:

S
S

r r
b c

b
,

,
1 2

2
cosφ

S r Sb w b c, , ,=

где r U v v von cr R cr
3 3

;; Sb w, ,= 0  если 
r < 0,01; Sb,c = 0, если r > 100; φ — угол между 
направлением течения и волн. Cвязанный с волна-
ми перенос взвешенных наносов Ss,w моделируется 
с использованием выражения: 

S f U Ls w SUSW A T, ,� γ

где fSUSW  — параметр настройки; γ (= 0,2)  — 
коэффициент запаздывания фазы; U U U U UA on off on off

4 4 3 3  
– U U U U UA on off on off

4 4 3 3  — значение асимметрии скорос
ти; L D MT s

l
e
l0 007 50, ρ  — взвешенные отложения. 

Направление переноса из-за течения Sb,c предпола-
гается равным направлению течения, тогда как два 
связанных с волнами транспортных компонента 
Sb,w и Ss,w принимают направление распространения 
волн. В результате получаются следующие транс-
портные компоненты (φ — локальный угол между 
направлением распространения волн и расчетной 
сеткой): 

 
, , ,

, , ,

, ,

, ,

, ,

, ,

 ,

  

cos(φ),

sin(φ),

cos(φ),

sin(φ).
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Численное моделирование ветровой циркуля-
ции, волновых и литодинамических процессов про-
ведено на акватории всего Каспийского моря с ис-
пользованием подхода с составными расчетными 
сетками (рис. 1, 2). Северная сетка покрывает СК 
и имеет шаг 1 км и размер 531 на 232 ячеек. На ней 
отражаются отдельные каналы и русла притоков, 
а также разрешаются особенности рельефа (рис. 1). 
Граничные условия задавались на северной границе 
в виде суточного расхода р. Волги и Урала и значе-

ний концентраций отдельных фракций. Южная сет-
ка с достаточно крупным пространственным шагом 
покрывает Средний и Южный Каспий. Она состоит 
из 132 ячеек в долготном и 192 ячеек в широтном 
направлении. Шаг в  обоих направлениях равен 
5 км. В этом случае прорези каналов и другие мел-
кие детали рельефа и береговой линии, естественно, 
не разрешались (рис. 2). 

Расчеты велись одновременно на обеих сетках 
с обменом информацией между ними для реализа-
ции ГУ. Расчеты на составных сетках необходимы 
по двум причинам: во-первых, проведение расчетов 
для всего Каспия с шагом 1 км для разрешения осо-
бенностей рельефа в СК требует больших ресурсов 
компьютера с учетом того, что продолжительность 
расчетов может быть 0,5–1 год; во-вторых, для рас-
чета только на сетке СК необходимо задавать ГУ 
на южной границе, которые неизвестны. 

Входные данные, необходимые для модели-
рования, по стоку, рельефу и грунтам приведены 
в публикациях [14–16]. Учитывая преобладание 
тонких фракций в составе донных отложений СК, 
можно отметить, что динамика наносов в значитель-
ной степени определяется переносом взвешенных 
частиц. При этом общая направленность и интен-
сивность транспорта и накопления осадков связана 
с особенностями гидродинамического воздействия 
на донные отложения. Вследствие мелководности 
Северного Каспия интенсивность волнового воз-
действия на донные осадки и его вклад в процессы 
механической дифференциации наносов на фоне 
поступления большого количества тонкодисперсно-
го материала с речным стоком невелики. 

Поскольку донные отложения в данном райо-
не характеризуются высоким содержанием алевро-
пелитовых частиц, то они обладают значительной 
связностью, низкой пористостью и практически 
не подвержены разжижению. По своему проис-
хождению взвешенные осадки в районе СК пред-
ставляют собой взвесь, выносимую речным стоком 
и образующуюся вследствие размыва дна, а также 
органогенную взвесь. При этом определяющим 
фактором в транспорте наносов является поступле-
ние взвеси с речным стоком. Состав взвешенных 
наносов, поступающих в зону устьевого взморья 
с волжскими водами, характеризуется следующим 
соотношением: частицы размерами 0,5–0,25  мм 
составляют 0,3  %, 0,25–0,05  мм  — около 25  %, 
0,05–0,01 мм — 38 %, менее 0,01 мм — 36 %. Наи-
более полные данные по фоновым концентраци-
ям взвеси и динамике ВзН получены на Волго‑ 
Каспийском плавмаяке, расположенном в 90  км 
к югу от дельты Волги. Анализ годового цикла вы-
полненных наблюдений показал, что за безледный 
период в среднем отмечалось 84 случая превыше-
ния принятого значения «фоновой» концентрации 
взвеси  (20 г/м³), при этом более часто такие слу-
чаи наблюдались весной и осенью, соответственно 



Моделирование переноса наносов в Каспийском море на составных сетках  
для одновременного учета глобального и локального масштабов

С. 614–627

619

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 17. В
ы

пуск 5, 2022 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 17. Issue 5, 2022

11 и 13 случаев в месяц. В летний период — 7–9 слу-
чаев превышения «фоновой» концентрации в месяц. 

Средние значения концентрации взвеси 
в придонном слое превысили «фоновые» прибли-
зительно в 2 раза. Максимальные зарегистриро-
ванные значения концентрации взвеси составили 
400 г/м³ на поверхности и 550 г/м³ у дна. Сред-
няя продолжительность фазы взмучивания, при 
которой отмечалось нарастание концентрации 
взвеси, — около 20 часов, а фазы последующе-

го осаждения взвеси около 30 ч. При умеренном 
волнении концентрация взвеси в поверхностном 
слое составила 0,3 от концентрации взвеси в при-
донном слое, при сильных штормах различия 
в концентрации взвеси у дна и на поверхности 
незначительны [14].

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что в районе приблизительно в 35 % случаев отме-
чаются условия размыва и переотложения донных 
осадков. При типичных штормовых условиях (ско-
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Рис. 1. Модельная сетка с шагом 1 км (а) и батиметрия (b) Северного Каспия
Fig. 1. Model grid with a step of 1 km (a) and bathymetry (b) of the Northern Caspian Sea
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Рис. 2. Модельная сетка с шагом 5 км (а) и батиметрия (b) Центрального и Южного Каспия
Fig. 2. Model grid with a step of 5 km (a) and bathymetry (b) of the central and southern parts of the Caspian Sea
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рость ветра 18–20 м/с) концентрация взвешенных 
наносов составляет около 200 г/м³. Величина рас-
хода ВзН при скорости течения 0,5 м/с составляет 
0,5  кг/(с‧м). При сильных штормах концентрация 
ВзН может достигать 500 г/м³ и более. В этом случае 
при скорости течения 1 м/с величина расхода наносов 
может составить до 2,5 кг/(с‧м)6.

В качестве основы для построения цифро-
вых полей грансостава на километровой сетке СК 
послужили материалы из  работ [17–20]. Допол-
нительно собраны данные о гранулометрическом 
составе донных осадков за последние годы, выпол-
ненные различными организациями: ООО «Инэ-
ко Каспий»7, 8, ООО «Петроресурс»9, КаспНирх10, 
ООО «Моринжгеология»11 и др. В составе донных 
отложений Северного Каспия преобладают илистые 
пески, ракуша, местами встречаются пятна илистых 
осадков. Картирование донных грунтов, проведен-
ное в разные годы, указывает на значительную из-
менчивость состава донных отложений. Наиболее 
значительная пространственная неоднородность 
и временная изменчивость состава донных осадков 
отмечается вблизи мелководных банок, где чере-
дуются ракушечные, песчаные и илистые осадки. 
В  моделировании используются шесть градаций 
гранулометрического состава: 1  — глина (d50  =  
= 5 мкм); 2 — мелкий ил (d50 = 7,5 мкм); 3 — круп-
ный ил (d50  = 30  мкм); 4  — мелкий песок (d50  =  
= 175 мкм); 5 — средний песок (d50 = 375 мкм); 6 — 
крупный песок (d50 = 750 мкм). Первые три фракции 
по классификации Delft3D относятся к типу связ-
ных осадков (илы), остальные к типу несвязных 
осадков (пески). Мелкие фракции с d50 = 5–30 мкм 
больше встречаются в районе морского края дельты 
(МКД) и севернее, ближе к дельте Волги. Фракции, 
характерные для песков с d50 = 175–750 мкм, больше 
встречаются на востоке СК или на юго-западе.

Волго-Каспийский канал является главным 
водным путем, соединяющим порт Астрахань 
с  открытым морем. В  2005  г. был составлен об-
новленный Паспорт Волго-Каспийского канала12. 
Морская часть канала прорыта через мелковод-
ную северную часть Каспийского моря и проходит 

6 Определение расчетных гидрометеорологических характеристик в районе структуры Ракушечная : научно-техниче-
ский отчет. Научно-исследовательский центр КаспНИЦ. Компания ИНФОМАР. Санкт-Петербургское отделение Госу-
дарственного океанографического института. Астрахань, 2000.
7 Протокол испытаний № 101.17. ПГ от 04.10.2017.
8 Протокол испытаний № 133.17. ПГ от 20.11.2017.
9 Инженерно-геодезические и инженерно-геологические изыскания на структуре «Морская» (Каспийское море). М. : 
ООО «Петроресурс», 2006.
10 НТО «Расчет водного баланса и баланса загрязняющих веществ с использованием гидродинамической модели вы-
сокого разрешения и данных наблюдений за загрязнением морских вод до и после проведения сейсморазведочных 
работ». Астрахань : ООО «ИНФОМАРУС», КаспНирх, 2019.
11 Технический отчет «О результатах инженерно-геологических изысканий на площадке № 1 структуры “Западно-
Ракушечнаяˮ (Каспийское море)» в 3-х книгах. Книга 1: «Обобщение и анализ результатов изысканий». Астрахань : ООО 
«Моринжгеология», 2007.   
12 Паспорт Волго-Каспийского канала. Ростов н/Д :  ОАО «РЦПКБ «Стапель», 2005.

мимо о-ва Искусственный (45°24’ с.ш., 47°47’ в.ш.) 
до входа в рукав Бахтемир, или Ракуша, который 
начинается в 18 милях к NNW от о-ва Искусствен-
ный. Далее канал тянется до пос. Красные Барри-
кады, у которого расположен нулевой пикет Волго-
Каспийского канала, от которого отсчитывается его 
длина. 

Отсчет километров на  канале ведется 
от пос. Красные Баррикады в сторону моря. Об-
щая протяженность канала от  начала морской 
части до пос. Красные Баррикады (с.  Бертюль) 
составляет 188 км. Морская часть канала имеет 
протяженность 102,0 км. Речная часть канала про-
тяженность — 86,0 км. Начало сооружения канала 
приходится на 1874 г.

Морская часть канала состоит из четырех ко-
лен. У первого колена направление — 355–175°, 
длина колена — 18 км между пикетами 188–170 км. 
Второе колено начинается от  точки (44°55,5’N, 
47°44.5’Е) и имеет направление 347,3–167°, его дли-
на — 18,7 км между пикетами 170–151,3 км. Тре-
тье колено начинается от параллели 45°05,35’ с.ш. 
и имеет направление 13–193°, его длина — 34,6 км 
между пикетами 151,3–116,7 км. Четвертое колено 
начинается у о-ва Искусственный и тянется по на-
правлению 349–169°, длина колена  — 30,7  км 
(116,7–86,0 км). Речная часть канала проходит по из-
вилистому рукаву Бахтемир. Этот рукав является 
одним из самых длинных и глубоководных рукавов 
дельты р. Волги.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Построение полной математической модели 
литодинамических процессов, происходящих в СК, 
учитывающей совокупное воздействие различных 
природных факторов, осложнено рядом обстоя-
тельств. Отметим среди них следующие: 

•	 временная (межгодовая, сезонная) измен-
чивость ряда природных факторов, оказывающих 
существенное влияние на литодинамические про-
цессы;

•	 необходимость одновременного учета как 
постоянно действующего речного стока, так и штор-
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мовых воздействий с учетом характеристик их пов
торяемости;

•	 влияние стока многочисленных рукавов Вол-
ги на гидродинамический и литодинамический ре-
жимы прилегающей акватории;

•	 влияние колебаний уровня Каспия на гидро-
динамический и литодинамический режимы приле-
гающей акватории;

•	 пространственная неоднородность литодина-
мических характеристик донных осадков;

•	 сложность описания границы «суша – море»;
•	 необходимость явно разрешать при числен-

ном моделировании множество мелких деталей 
рельефа и  береговой линии (прорезь канала, от-
дельные острова, небольшие прораны и протоки 
в защитных дамбах, свалки грунта и т.п.);

•	 отсутствие многих исходных данных, необхо-
димых для проведения моделирования в такой пос
тановке;

•	 несовершенство моделей;
•	 большое количество входных данных (ба-

тиметрия, реки, ветер, донные осадки), которые 
задаются приближенно, например, глубины для 
СК задаются на сетке 1000 м, что грубо, требуется 
меньший шаг, но его уменьшение приводит к рез-
кому увеличению трудоемкости расчетов, так один 
расчет (7 мес. модельного времени) на двух сетках 
(Северная сетка покрывает СК и имеет шаг 1 км 
и размер 531 на 232 ячеек; Южная сетка с доста-
точно крупным пространственным шагом покрыва-
ет Средний и Южный Каспий, она состоит из 132 
ячеек в долготном и 192 ячеек в широтном направ-

лении, шаг в обоих направлениях равен 5 км) за-
нимает около восьми суток на процессоре Intel(R) 
Core (TM) i7-7740X CPU@ 4.30GHz;

•	 особенно сложно задать карту донных осад-
ков в силу высокой пространственной и временной 
изменчивости, обобщенные сведения в моногра-
фиях имеют качественный характер, современные 
данные имеются в конечном числе станций, невоз-
можно задать и учесть в модели их стратификацию 
и т.п.;

•	 несовпадение точек, где нужно моделировать 
и где имеются данные.

Принятый в работе подход состоит в вычис-
лении течений, волн, а  также величины потока 
наносов и изменения дна, одновременно на двух 
сетках с обменом информацией между ними для ре-
ализации ГУ. Моделирование проводилось в пери-
од с 01.01.2015 по 31.07.2015, т.е. на семь месяцев. 
Результаты моделирования приведены на рис. 4–9 
в двух вариантах: в первом приводится изменение 
величин по времени в наборе точек, показанных 
на рис. 3, во втором — плановые карты соответству-
ющих характеристик. 

На рис. 4 показан график изменения высоты 
значительных волн, полученных в точке 73,7, из ко-
торого следует, что за период расчетов максималь-
ная высота волн наблюдалась 29.03.2015.

Высота и направление значительных волн в рай-
оне СК, полученных на 29.03.2015, представлены 
на рис. 5, 6. Волны имеют юго-западное направле-
ние высотой 0,5–1,5 м. Средний период меняется от  
0,4 до 3,6 с, а средняя длина волн — от 1 до 14 м. 

Рис. 3. Положение расчетных точек на сетке СК. График кумулятивного накопления осадков, м, полученного в моде-
лировании в районе второго колена, приведен для точки 75,15
Fig. 3. Position of computational points on the SC grid. The graph of cumulative sediment accumulation, m, obtained as a result 
of simulation in the area of the second sweep, is provided for point 75.15
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Придонная орбитальная скорость волн изменяется 
от 0,04 до 0,6 м/с. Отметим, что волны в область 
северо-западнее МКД практически не проникают. 
В основном заметные волны наблюдаются вдоль 
оси наибольших глубин с юго-запада на северо-
восток. 

Осредненные за 210 суток величины потока на-
носов показаны на рис. 7 для СК. Вдольбереговой 

поток наносов в области МКД имеет юго-западное 
направление, его величина — около 0,1 кг/(с‧м).

На рис. 8 показан график кумулятивного на-
копления осадков, м, полученный в моделировании 
в районе второго колена ВКМСК на сетке для СК 
в точке 75,15 (см. рис. 3). Из графика следует, что 
за семь месяцев (продолжительность моделирова-
ния) аккумуляция в точке 75,15 достигает пример-
но 0,28 м.

Высота волн, м / Wave height, m
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Рис. 4. Высота значительных волн в СК в точке 73,7
Fig. 4. The height of significant waves in the Northern Caspian at point 73.7

Рис. 5. Высота значительных волн, полученных в СК на 29.03.2019
Fig. 5. The height and direction of significant waves obtained using the local grid on 29.03.2019
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Рис. 6. Высота и направление значительных волн на участке 1 на 29.03.2019
Fig. 6. The height and direction of significant waves obtained using the local grid on 29.03.2019

Рис. 7. Осредненные за 210 суток потоки наносов в единицах, 0,1 кг/мс
Fig. 7. Sediment flows, in units, averaged over 210 days, 0.1 kg/ms
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Рис. 8. Кумулятивные осадки, м, в моделировании в районе второго колена, полученные на сетке для СК в точке  75,15
Fig. 8. Cumulative sediments, in m, simulated in the area of the second sweep and obtained using the grid for the SC at point 75.15
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Для сравнения скорости заносимости были 
привлечены данные по ремонтным дноуглубитель-
ным работам на  ВКМСК в  1999–2003  гг.13 Объ-
емы грунта на участках дноуглубительных работ, 
выполненные за период 1999–2003 гг., в среднем 
за приведенный срок составили 532 589 м³/год для 
второго колена, что составляет 28,5 м³/м/год (куби-
ческих метров на погонный метр участка канала 
в год). Учитывая ширину канала для второго колена 
(65 м), получаем оценку заносимости за 7 месяцев 
 7 28,5Δ ~ ~ 0,26   м (7  мес.).

12 65
h  Это значение близ-

ко к величине, полученной в моделировании. 
На рис. 9 приведены графики изменения кон

центрации, кг/м³, полученные в моделировании 
во время шторма 29.03.2015 на сетке для СК в точ-
ках 81,48; 79,53; 78,62 (см. рис. 3). Из этого графи-
ка следует, что концентрация достигает величин 
500–600 г/м³, эти значения близки к величине, полу-
ченной в наблюдениях (см. раздел Материалы и ме-
тоды, а также отчет7).

Столь большая энергия седиментации обуслав-
ливает высокие риски увеличения капитальных 
и операционных затрат при строительстве и под-

13 Дампинг на Волго-Каспийском канале в условиях повышения уровня Каспийского моря : технический отчет. М. : 
Государственный проектно-изыскательский и научно-исследовательский институт морского транспорта (Союзморни-
ипроект). Астраханский комплексный проектно-изыскательский отдел, 1999.

держании новых гидротехнических сооружений. 
Использование указанных моделей и расчетов при 
проектировании искусственных островов, тран-
шей и подходных судоходных каналов в Северо- 
 Западном Каспии (СЗК) позволит сформировать 
соответствующие рекомендации как с целью опти-
мизации проектных решений, так и учета данных 
факторов при оценке экономической эффективности 
новых морских нефтегазовых проектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Впервые проведены расчеты гидродинами-
ческих, волновых и литодинамических процессов 
в Каспийском море одновременно на глобальной 
сетке для Среднего и Южного Каспия и на локаль-
ной сетке для Северного Каспия с обменом ин-
формацией между ними для реализации ГУ. Рас-
четы на составных сетках необходимы по двум 
причинам: во-первых, проведение расчетов для всего  
Каспия с шагом 1 км для разрешения особенностей 
рельефа в СК требует больших ресурсов компьюте-
ра с учетом того, что продолжительность расчетов 
может быть 0,5–1 год; во-вторых, для расчета толь-
ко на сетке СК необходимо задавать ГУ на южной 
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Рис. 9. Изменение концентрации, кг/м³, во время шторма 29.03.2015 в моделировании, полученное на сетке для СК 
в точках 81,48; 79,53; 78,62
Fig. 9. A simulated change in concentration, kg/m3, during the storm on March 29, 2015, obtained using the grid developed for 
SC at points 81.48; 79.53; 78.62
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границе, которые неизвестны. Показано, что усред-
ненный вдольбереговой поток наносов в области 
МКД имеет юго-западное направление. Дана оценка 
его величины. Приведены данные по заносимости 
ВКМСК в области второго колена, полученные в мо-
делировании, и показано, что они близки к данным 

заносимости ВКМСК, полученным по ремонтным 
дноуглубительным работам. Графики изменения 
концентрации, кг/м³, полученные в моделировании 
во время шторма 29.03.2015 на сетке для СК в точ-
ках 81,48; 79,53; 78,62, оказываются близки к дан-
ным наблюдений.
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Модернизация установок обратного осмоса,  
используемых для питьевого водоснабжения,  

с целью сокращения эксплуатационных затрат

Алексей Германович Первов, Дмитрий Владимирович Спицов
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Предложена технология модернизации установок с целью сокращения эксплуатационных затрат и сокраще-
ния сбросов концентратов в канализацию, состоящая в замене обратноосмотических мембран на нанофильтрационные. 
Применение нанофильтрационных мембран позволяет уменьшить интенсивность осадкообразования и одновременно 
снизить расход концентрата без опасности осадкообразования. Благодаря использованию нанофильтрационных мем-
бран можно уменьшить дозу ингибитора и сократить эксплуатационные затраты. Цель исследования — изучение эффек-
тивности разработанной технологии, определение эксплуатационных затрат и экологического эффекта.
Материалы и методы. Проведены экспериментальные исследования по обработке подземных вод и эффектив-
ности предложенной технологии. Установлены скорости образования осадков в каждом аппарате схемы, составы 
очищенной воды в зависимости от величины коэффициента снижения объема K (отношения расхода исходной воды 
к расходу концентрата) в установке. 
Результаты. Получены основные зависимости, позволяющие определить требуемое количество мембранных ап-
паратов, расходы реагентов и затраты электроэнергии для выявления эксплуатационных затрат. Для случая сос
тава воды одного из водозаборов на территории Московской области приведен пример технологического расчета 
установки, определения оптимальных типов мембран, доз реагентов и величины выхода фильтрата. Представле-
ны расчеты, демонстрирующие сокращение эксплуатационных затрат мембранной установки при замене обратно
осмотических мембран на нанофильтрационные за счет снижения расходов сбрасываемого концентрата на 90–95 %, 
а также затрат на реагенты и электроэнергию.
Выводы. Показано, что при замене обратноосмотических мембран на  нанофильтрационные в  существующей 
установке ее производительность может быть увеличена на 40–50 %, при этом качество очищенной воды остается 
на уровне требований СанПиН. Расход концентрата может быть сокращен в 10–20 раз. Нанофильтрационные мем-
браны для снижения жесткости и аммония при малых значениях давления и за счет большей производительности, 
посредством меньшей селективности дают возможность добиться снижения скорости осадкообразования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: обратный осмос, нанофильтрация, ингибиторы осадкообразования, осадкообразование 
на мембранах, сокращение расхода концентратов, снижение жесткости, удаление аммония, снижение фтора
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Reducing operating costs through modernization of reverse 
osmosis facilities used to produce drinking water

Alexey G. Pervov, Dmitriy V. Spitsov 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. The authors address problems of operation of reverse osmosis facilities, used to treat ground water and pro-
duce drinking water; they also focus on operating cost reduction strategies. Nanofiltration membranes may reduce operating 
costs, concentrate consumption, and sedimentation. A smaller antiscalant dosage can also reduce the cost of chemicals. 
The purpose of this research is to evaluate the ecological and economic efficiency of the new technique.
Materials and methods. The authors conducted groundwater treatment experiments to reduce groundwater hardness and 
ammonia content. Scaling rates and the composition of water, produced by each membrane module, were determined in 
each membrane module depending on coefficient K values.
Results. The relationships, identified in the course of experiments, enabled the authors to calculate the number of mem-
branes required to reach the designed efficiency value. The design of a membrane facility, tailored to a certain groundwater 
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composition, is presented; membrane models and treatment efficiency values are identified. The use of nanofiltration mem-
branes reduces the operating costs by 40 percent due to the lower consumption of antiscalants, power, and concentrate.
Conclusions. The research has proven that the replacement of reverse osmosis membranes by nanofiltration membranes 
at the water treatment facilities in operation ensures a 40–50 percent increase in their production capacity. The water quality 
remains the same and meets the WHO standards. Also, the concentrate consumption rate goes down 10–20-fold. The au-
thors have also found out that the use of nanofiltration membranes reduces the water hardness and ammonia content at 
lower pressure values and scaling rates, although the  safe operation and higher efficiency are in place. The  proposed 
modernization strategy reduces operating costs by 40–50 percent through membrane replacement without any changes in 
the membrane design.

KEYWORDS: reverse osmosis, nanofiltration, antiscalants, sedimentation on membranes, concentrate flow rate reduction, 
hardness reduction, ammonia removal, fluorine removal
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционно для очистки подземных вод 
в  Подмосковье использовались главным образом 
станции обезжелезивания, основанные на процес-
сах аэрации с последующим фильтрованием [1, 2]. 
Но ряд скважин дает воду с повышенным содержа-
нием не только железа, но и ионов жесткости. При-
менение реагентных или ионообменных методов 
умягчения воды требует высоких эксплуатацион-
ных затрат на реагенты [3–5]. Кроме того, системы 
ионообменного умягчения (натрий-катионирования) 
имеют высокоминерализованные стоки, что создает 
проблему их сброса [3]. Помимо привычных встре-
чающихся в подземных водах Подмосковья железа 
и ионов жесткости, на ряде подземных водозабо-
ров отмечаются повышенные содержания фторид- 
ионов, ионов аммония, нитрат-ионов, стронция, ли-
тия, мышьяка и даже бора [4]. С появлением и рас-
ширением использования метода обратного осмоса 
для опреснения воды, подготовки воды в промыш-
ленных целях, стала очевидна эффективность его 
для улучшения качества подземных вод, применя-
емых для целей питьевого водоснабжения [6,  7]. 
Метод обратного осмоса позволяет «универсально» 
задерживать из воды любые загрязнения в ионной 
форме: фториды, стронций, литий, аммоний. По-
этому за последние 10 лет установки обратного ос-
моса используются для обработки воды из скважин 
с высоким содержанием жесткости, стронция, фтора 
и других загрязнений, а также с повышенной минера-
лизацией (величиной общего солесодержания выше 
1000 мг/л) [3]. Опыт эксплуатации первых установок 
обратного осмоса в Московской области выявил две 
ключевые проблемы: большие затраты на сервисные 
реагенты (для предотвращения осадкообразования 
карбоната кальция) и на сброс концентратов в систе-
му городской канализации [4, 5].

Сегодня для получения качественной пить
евой воды на объектах водоканалов используется 
схема с применением мембран обратного осмоса, 
что и является причиной всех проблем, связанных 
с высокими значениями эксплуатационных расхо-

дов и расходов концентратов. Обычно поставщики 
установок обратного осмоса в качестве предочист-
ки используют обезжелезивание по «классической» 
схеме (с аэрацией и фильтрованием), после которой 
вода поступает на установку обратного осмоса, где 
разделяется на фильтрат и концентрат. При очистке 
подмосковной подземной воды с величиной общего 
солесодержания 600–800 мг/л и общей жесткости 
8–2 мг-экв/л с помощью мембран обратного осмоса 
получается пермеат с величиной общего солесодер-
жания 15–20 мг/л и жесткости 0,05–0,1 мг/л. Если 
смешать пермеат с  исходной водой, прошедшей 
обезжелезивание в соотношении 1:1, то получает-
ся вода с величиной общего солесодержания при-
мерно 300–500 мг/л и значением общей жесткости 
5–7 мг-экв/л.

Именно по этому принципу проектируются 
и работают системы обратного осмоса для очистки 
подземных вод для целей питьевого водоснабжения 
[1, 6, 7]. В исходной подземной воде часто наблюда-
ются превышения по мутности, железу, жесткости, 
литию, стронцию и фторидам. 

В данной работе в  качестве примера рас
смотрена модернизация станции водоподготовки, 
установленной на водозаборном узле (ВЗУ) «Бо-
таково» в Троицком районе Московской области. 
Общая производительность станции по очищенной 
воде составляет 135 м3/ч. Работа станции произво-
дится с подмесом исходной воды в фильтрат обрат-
ного осмоса в соотношении 35 м3/ч обезжелезенной 
исходной воды на 100 м3/ч пермеата установки об-
ратного осмоса. Установка обратного осмоса пред-
назначена для снижения содержания жесткости 
и аммония. Расход концентрата составляет 25–28 %.

В зависимости от концентраций содержащихся 
в воде других загрязнений (фторидов, ионов аммония 
и др.) и  эффективностей их задержания обратно
осмотическими мембранами может изменяться со-
отношение потоков исходной обезжелезенной воды 
и фильтрата установки обратного осмоса при их сме-
шивании.

Проблему создает опасность образования 
на мембранах кристаллических осадков карбоната 
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кальция и быстрая потеря мембранами величины 
их начальной производительности при обработке 
вод с высоким содержанием ионов кальция. В свя-
зи с высоким содержанием ионов кальция значение 
величины «выхода фильтрата» установок при об-
работке подземных вод (отношение расхода филь-
трата к расходу обрабатываемой воды) не превы-
шает 0,65–0,75. Увеличение выхода фильтрата ведет 
к повышению пересыщения по карбонату кальция 
в концентрате и скорости осадкообразования [7]. 
Необходимой составной частью технологии явля-
ется дозирование ингибиторов в  исходную воду 
для предотвращения осадкообразования [8,  9]. 
Но полного предотвращения, как показывает опыт 
проведенных исследований [10, 11], не удается до-
биться ни с каким видом ингибитора [12, 13]. Как 
показано в результате исследований и опыта экс-
плуатации [12, 14], наиболее эффективно и рацио-
нально применять нанофильтрационные мембраны, 
которые специально были разработаны для целей 
питьевого водоснабжения [15, 16]. Результаты экс-
периментальных работ свидетельствуют о том, что 
даже при высоких значениях выхода фильтрата 
с использованием нанофильтрационных мембран 
удается получить воду питьевого качества [10, 12]. 
Применение нанофильтрационных мембран поз
воляет сократить расходы на предотвращение 
осадкообразования и увеличить значения выхода 
фильтрата установок [14, 15], что дает возможность 
существенно сократить эксплуатационные затраты 
и повысить надежность работы мембранных уста-
новок в системах питьевого водоснабжения [17, 18].

В настоящем исследовании нами предпола-
гается продемонстрировать преимущество нано
фильтрационных мембран с целью очистки подзем-
ных вод для питьевого водоснабжения. Авторами 
разработана схема обработки подземных вод с по-
мощью нанофильтрационных мембран, позволя-
ющая радикально сократить расходы концентрата 
[16, 17]. Отличительной чертой разработанной тех-
нологии сокращения расхода концентрата служит 
применение второй ступени обработки концентра-
та, использующей нанофильтрационные мембраны 
с низкой величиной селективности. Благодаря низ-
кому значению селективности мембран на второй 
ступени процессы осадкообразования в мембранах 
второй ступени идут замедленно [4, 17]. При этом 
пермеат мембранных аппаратов второй ступени, 
имеющий низкое качество и по своему составу при-
ближающийся к составу исходной воды, направля-
ется на вход в установку.

Нанофильтрационные мембраны работают при 
давлении 1,0 МПа, что дает существенное сниже-
ние величины затрат на электроэнергию по срав-
нению с мембранами обратного осмоса, эксплуата-
ция которых производится при давлении 1,6 МПа. 
Нанофильтрационные мембраны дают возмож-
ность значительно снизить интенсивность осадко

образования на мембранах и благодаря этому со-
кратить расходы на ингибитор и моющие растворы. 
Доза ингибитора в случае использования нанофиль-
трационных мембран составляет 1 г/м3, а частота 
проведения химических промывок снижена в 3 раза 
по сравнению с применением обратноосмотических 
мембран. При нанофильтрационных мембранах об-
работке на мембранной установке подлежит боль-
ший объем воды, но затраты на замену мембран при 
этом оказываются ниже затрат на электроэнергию 
и реагенты. Дополнительная экономия получается 
за счет сокращения расходов на сброс концентрата 
в горканализацию.

Единственный путь снижения эксплуатацион-
ных затрат — замена обратноосмотических мем-
бран на нанофильтрационные. Нанофильтрацион-
ные мембраны обладают большей «стойкостью» 
к осадкообразованию — скорости осадкообразова-
ния в нанофильтрационных аппаратах в несколько 
раз ниже, чем в аппаратах с мембранами обратного 
осмоса при одинаковых составах обрабатываемой 
воды. Это позволяет эксплуатировать установки при 
сниженных дозах ингибиторов, с большей продол-
жительностью фильтроцикла и при сокращенных 
расходах концентрата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Цель экспериментов — обоснование возмож-
ности получения воды высокого качества и сниже-
ния эксплуатационных затрат при замене обратно-
осмотических мембран на нанофильтрационные 
с  низкой величиной селективности. Испытания 
осуществлялись с помощью серийных мембранных 
элементов типа 4040 моделей производства фирмы 
CSM (Корея). Эксперименты проводились на воде 
водозабора «Ботаково». Использовались промыш-
ленные серийные мембранные аппараты стандарта 
4040 с обратноосмотическими мембранами BLN 
(селективностью по солям 95–96 %) и нанофиль-
трационными мембранами моделей 90 NE и 70 NE 
(селективностью соответственно 90 и 70 %) про-
изводства компании CSM (Корея). В процессе экс-
периментов устанавливались составы очищенной 
воды в  каждом аппарате схемы, а  также скорос
ти осадкообразования в  каждом аппарате схемы 
(рис. 1). При выполнении экспериментов по выяв-
лению скоростей роста на мембранах отложений 
карбоната кальция в исходную воду добавлялся са-
мый распространенный в отечественной практике 
ингибитор роста отложений «Аминат-К», произво-
димый НПО «Траверс» (г. Москва). Рекомендуемая 
доза ингибитора — 5 мг/л.

Концентрации ионов кальция и магния опре-
делялись трилонометрически. Концентрации ионов 
жесткости, хлорид-ионов, а также щелочность уста-
навливались титриметрическим методом. Концен-
трации сульфат-ионов выявлялись с применением 
турбидиметрического метода анализа. С помощью 
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фотометрического метода с использованием фото-
электрического фотометра КФК определялись кон-
центрации ионов аммония. Ионы натрия устанав-
ливались атомно-адсорбционным методом, а сухой 
остаток — весовым методом анализа. Схема экс-
периментальной установки представлена на рис. 1. 
Исходная вода в количестве 50 л помещалась в бак 
исходной воды  1, откуда насосом  2 подавалась 
в мембранный аппарат 3. В мембранном аппара-
те вода разделялась на фильтрат (пермеат) и кон-
центрат. Концентрат возвращался обратно в бак 1, 
а пермеат (очищенная вода) собирался в баке сбора 
фильтрата 4. По мере накопления очищенной воды 
в баке 4, объем исходной воды в баке 1 постоянно 
уменьшался, а значения концентраций растворен-
ных в исходной воде солей постоянно увеличива-
лись. Из баков 1 и 4 регулярно отбирались пробы 
воды для определения в них концентраций кальция, 
аммония и других ионов при различных значениях 
объемов исходной воды в баке 1: 40, 30, 20, 10 л. 
Отношение объема исходной воды, поступающего 
в установку Vи в баке 1 в процессе работы установ-
ки называется коэффициентом снижения объема 
исходной воды  K. Величина  K связана с важной 
характеристикой мембранных установок — величи-
ной выхода фильтрата — отношением расхода филь-
трата Vф к расходу исходной воды Vи соотношением: 

K = 1/(1 – Vф/Vи). В табл. 1 представлен состав ис-
ходной подземной воды и результаты определения 
концентраций кальция, аммония, лития, стронция 
в пермеатах различных аппаратов при значениях 
K = 1,2.

На рис. 2 и 3 показаны результаты установле-
ния концентраций ионов кальция и аммония в кон-
центрате и  в  пермеате установок с  мембранами 
обратного осмоса, нанофильтрации с различными 
характеристиками. На рис. 2 приведены графики 
полученных зависимостей значений концентраций 
кальция в концентрате и пермеате от значения коэф-
фициента снижения объема K.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение скоростей роста осадка карбоната 
кальция в аппаратах с различными мембранами про-
изводилось в соответствии с разработанной автора-
ми методикой [12] и состоит в построении экспери-
ментальных зависимостей изменения концентраций 
кальция в концентрате в зависимости от значения K 
(рис.  2), количества осадка от величины коэф
фициента  K и  времени эксперимента. На  рис.  4 
представлены результаты выявления скоростей 
образования карбоната кальция в аппаратах с раз-
личными мембранами. Поскольку селективность 
нанофильтрационных мембран по ионам кальция 

Фильтрат
Filtrate

Из водопровода
From the water 
supply system

Из водопровода
From the water 
supply system

В канализацию
To the sewerage systemВ канализацию

To the sewerage system

В канализацию
To the sewerage system

Концентрат
Concentrate
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6
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13

3
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки обработки подземной воды с нанофильтрационными и обратноосмоти-
ческими мембранами: 1 — бак исходной воды; 2 — рабочий насос; 3 — рулонный мембранный элемент в корпусе; 
4 — бак сбора пермеата; 5 — теплообменник; 6 — манометр; 7 — водосчетчик исходной воды; 8 — водосчетчик пер-
меата; 9 — водосчетчик концентрата; 10 — регулирующий вентиль на байпасе насоса; 11 — регулирующий вентиль 
на линии исходной воды; 12 — регулирующий вентиль на линии концентрата; 13 — регулирующий вентиль на линии 
охлаждающей воды; 14 — пробоотборники
Fig. 1. The flow diagram of a test unit that has reverse osmosis and nanofiltration membranes: 1 — feed water tank; 2 — main 
pump; 3 — spiral wound membrane module in the pressure vessel; 4 — permeate tank; 5 — heat exchanger; 6 — pressure 
gauge; 7 — feed water flow meter; 8 — permeate flow meter; 9 — concentrate flow meter; 10 — bypass flow valve; 11 — feed 
water flow valve; 12 — concentrate flow valve; 13 — cooling water valve; 14 — samplers
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Табл. 1. Результаты определения состава исходной подземной воды и концентраций основных загрязнений в пермеатах 
различных мембранных аппаратов
Table 1. The chemical composition of groundwater and concentrations of principal contaminants in permeates produced by 
different membrane modules

Номер
Number

Показатели
Indicators

Исходная вода
Feed water

Пермеат BLN
BLN permeate

Пермеат 90 NE
90 NE permeate

Пермеат 70 NE
70 NE permeate

1 Са2+, мг/л / mg/l 70 0,5 4,6 10,8

2 Mg2+, мг/л / mg/l 15 0,1 1,0 2,4

3 HCO3
-, мг/л / mg/l 366 9,5 26,5 85

4 SO4
2-, мг/л / mg/l 34 1,2 2,3 5,4

5 Cl-, мг/л / mg/l 56 2,2 6,0 12,1

6 Sr2-, мг/л / mg/l 3,0 0,07 0,2 0,6

7 Li+, мг/л / mg/l 0,03 0,003 0,007 0,016

8 F-, мг/л / mg/l 1,6 0,03 0,14 0,53

9 NH4
+, мг/л / mg/l 7,4 0,02 0,5 1,25

10 pH 7,5 6,0 6,7 7,0

11 Общее солесодержание, мг/л
Total salt content, mg/l 527 20,3 52,0 164,0

12 Рабочее давление, бар
Operation pressure, bar 12,5 12,5 12,5 12,5

13 Расход пермеата, л/ч
Permeate consumption rate, l/h — 48,9 71,8 100,4

1
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6
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25

20

15
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53 72 64 8 9 10 K

Рис. 2. Зависимости концентраций кальций-ионов в исходной воде и пермеате различных мембранных аппаратов от ве-
личины коэффициента снижения объема K: 1 — концентрат, обратноосмотические мембраны BLN с дозированием 
в исходную воду ингибитора «Аминат-К»; 2 — концентрат, обратноосмотические мембраны BLN, без дозирования 
ингибитора; 3 — концентрат, нанофильтрационные мембраны 90 NE; 4 — концентрат, нанофильтрационные мембраны 
70 NE; 5 — пермеат, обратноосмотические мембраны BLN с дозированием ингибитора «Аминат-К» в исходную воду; 
6 — пермеат, нанофильтрационные мембраны 90 NE; 7 — пермеат, нанофильтрационные мембраны 70 NE
Fig. 2. Dependencies of calcium ion concentration values in feed water and permeates of different membrane modules on feed 
water reduction coefficient K: 1 — concentrate, reverse osmosis BLN membranes, Aminat-K antiscalant added into the feed water; 
2 — concentrate, reverse osmosis membranes BLN, no antiscalant added; 3 — concentrate, nanofiltration membranes 90 NE; 4 — 
concentrate, nanofiltration membranes 70 NE; 5 — permeate, reverse osmosis membrane BLN, Aminat-K antiscalant added into 
the feed water; 6 — permeate, nanofiltration membranes 90 NE; 7 — permeate, nanofiltration membranes 70 NE

Концентрация иона кальция, 
мг-экв/л
Calcium ion concentration, 
mg-equ/l

/ unnumb.
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ниже, чем у нанофильтрационных мембран, коли-
чество накапливаемых на  нанофильтрационных 
мембранах в процессе эксперимента оказывается 
значительно меньше, чем на обратноосмотических 
мембранах [12]. Поэтому при обработке подземной 
воды с высоким содержанием ионов жесткости бла-
годаря применению нанофильтрационных мембран 
можно снизить интенсивность образования осадка 
карбоната кальция в мембранных аппаратах и зна-
чительно увеличить значение коэффициента сниже-
ния объема исходной воды K (рис. 4).

В проведенных авторами многочисленных ис-
следованиях [12–16] были сделаны выводы, что 
наиболее эффективной технологией для очистки 
подземных вод Подмосковья является технология 
нанофильтрации, основанная на применении нано
фильтрационных мембран — мембран обратного 
осмоса с пониженной селективностью. Требуе-
мый состав очищенной воды достигается путем 
низких значений селективности нанофильтраци-
онных мембран по ряду загрязнений, а снижение 
эксплуатационных затрат  — за счет сокращения 
расходов реагентов (ингибиторов и моющих рас-
творов) благодаря меньшей скорости образования 
осадков малорастворимых солей на нанофильтра-
ционных мембранах, чем на мембранах обратно-

го осмоса (рис. 4, 5). Более того, применение на-
нофильтрационных мембран позволяет снизить 
затраты на электроэнергию [18, 19]. На основании 
полученных экспериментальных данных авторами 
был сделан прогноз снижения производительно-
сти мембранной установки (рис. 6) для случаев ис-
пользования различных типов мембран при очистке 
воды заданного состава (табл. 1) и использовании 
ингибитора «Аминат-К» для предотвращения обра-
зования на мембранах карбонатных отложений [15, 
16]. Результаты прогноза снижения производитель-
ности установки выполнены по программе, описан-
ной в работе [15].

На рис. 7 показана схема подключения аппара-
тов обратного осмоса в установке на объекте ВЗУ 
«Ботаково» производительностью 130 м3/ч с ука-
занием количества мембранных элементов (126) 
и мембранных корпусов (на 7 мест) и количества 
мембранных ступеней, а также изменение величи-
ны K (коэффициента снижения объема исходной 
воды) при движении исходной воды по корпусам 
установки. В табл. 2 представлены показатели сос
тава очищенной воды (пермеата каждого мембран-
ного элемента) в зависимости от величины K на вы-
ходе из каждого элемента по ходу движения воды 
по корпусам установки.

Рис. 3. Зависимости концентраций ионов аммония 
в пермеате различных мембранных аппаратов от вели-
чины коэффициента снижения объема K: 1 — обратно
осмотические мембраны BLN; 2  — нанофильтраци-
онные мембраны 90  NE; 3  — нанофильтрационные 
мембраны 70 NE
Fig. 3. Dependencies of ammonia ion concentrations in 
permeate on coefficient K  values for various membrane 
modules: 1  — reverse osmosis membranes BLN; 2  — 
nanofiltration membranes 90 NE; 3 — nanofiltration mem-
branes 70 NE
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Рис. 4. Результаты определения скоростей образования 
осадка карбоната кальция в аппаратах с различными типа-
ми мембран в зависимости от значения коэффициента K: 
1 — обратноосмотические мембраны BLN; 2 — нано-
фильтрационные мембраны 90 NE; 3 — нанофильтраци-
онные мембраны 70 NE
Fig. 4. Scaling rates in membrane modules having different 
membranes, presented as dependencies of scaling rate values 
on K values: 1 — reverse osmosis BLN membranes; 2 — 
nanofiltration 90 NE membranes; 3 — nanofiltration 70 NE 
membranes
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Рис. 5. Преимущества применения нанофильтрационных мембран перед обратноосмотическими в установках полу-
чения питьевой воды: зависимость производительности мембранных аппаратов от давления (а); Q-H характеристика 
насоса (b); скорости осадкообразования в зависимости от кратности концентрирования (c)
Fig. 5. Advantages of nanofiltration membranes over reverse osmosis membranes in drinking water production facilities:  
dependency of capacity on pressure (a); Q-H characteristics of pump (b); dependency of scaling rates on coefficient K value (c)
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На рис. 8–10 показаны балансовые схемы 
установки производительностью 65 м3/ч с указа-
нием количества мембранных аппаратов и напор-
ных корпусов, а также с приведением расходов 
исходной воды, пермеата, концентрата и подме-
са, баланса концентраций (на примере иона ам
мония) для случаев: существующей схемы с при-
менением обратноосмотических мембран типа 
BLN (рис.  8); модернизации установки с при-
менением нанофильтрационных мембран 90 NE 
(рис. 8); применения нанофильтрационных мем-
бран 70  NE. Благодаря применению нанофиль-
трационных мембран при той же схеме установ-
ки и при том же насосном агрегате и количестве 
мембранных аппаратов типа 8040 в установке со-
кращается расход концентрата [20, 21], убирается 
«подмес», увеличивается расход пермеата до тре-
буемого значения, а качество очищенной воды 
(пермеата) соответствует требованиям СанПиН 
(рис. 3, табл. 1, 2). Более того, расход ингибитора 
при использовании нанофильтрации может быть 
снижен в  4  раза (до дозы величиной 1  мг/л) и, 
соответственно, время между проведением про-
мывок так же может быть увеличено в 2–3 раза 
благодаря меньшей интенсивности осадкообразо-
вания на нанофильтрационных мембранах (рис. 4).  

Рис. 6. Прогноз снижения производительности мембран-
ной установки с течением времени: 1 — нанофильтраци-
онные мембраны 70 NE; 2 — нанофильтрационные мем-
браны 90 NE; 3 — обратноосмотические мембраны BLN
Fig. 6. Projected capacity loss by a membrane facility over 
time: 1 — nanofiltration membranes 70 NE; 2 — nanofiltration 
membranes 90 NE; 3 — reverse osmosis membranes BLN
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Рис. 7. Схема подключения аппаратов в установке производительностью 65 м3/ч и изменения значений коэффициента 
K на выходе из мембранных аппаратов в процессе движения воды по корпусам установки для случаев применения  
обратноосмотических и нанофильтрационных мембран с различными характеристиками
Fig. 7. Connection diagram of membrane modules in a membrane facility having the capacity of 65 m3/h and changes in 
the coefficient K value at the outlet of membrane modules in the course of the water flow through pressure vessels for cases 
when different reverse osmosis and nanofiltration membranes are used
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На рис. 8 представлены результаты расчета уста-
новки ВЗУ «Ботаково» с применением обратно
осмотических мембран типа BLN производитель-
ностью 130 м3/ч (126 мембранных элементов типа 
8040), величиной выхода пермеата 70 %, вели-
чиной рабочего давления 13–14 бар, т.е. со все-
ми параметрами установки, работающей на объ-
екте. На рис.  9 показаны результаты расчетов, 
выполненных для случая замены мембран на мо-
дель 90 NE, при этом величина выхода пермеа-
та выбрана на уровне 90 %. При рекомендуемом 
давлении 12 бар расход насосов на каждом блоке 
установки будет составлять 72 м3/ч, т.е. при заме-
не мембран можно использовать существующие 
насосы (рис. 5). На рис. 10 приведены результаты 
расчета установки для случая замены обратно
осмотических мембран на мембраны модели 70 
NE с самой низкой величиной селективности. При 
этом, как продемонстрировано на рис. 10, произ-
водительность мембран вырастает до величины 
100 м3/ч на один мембранный блок, а величина 
выхода пермеата достигает 93 %. Однако, как вид-
но из рис. 3 и табл. 2, качество очищенной воды 
по показателям концентраций аммония превы-
шает допустимые нормативы. Для достижения 
требуемого качества следует «отсечь» хвостовые 
мембранные элементы (три последних в корпусах, 
как показано на рис. 10) и пермеат от этих эле-
ментов направить на вход в установку, смешав его 
с исходной водой. В табл. 2 показаны результаты 
расчетов производительности каждой из мембран 
по пермеату и качество пермеата каждого мем-
бранного аппарата, на основании которого опре-
делено количество «отсекаемых» хвостовых аппа-
ратов.

На рис. 11 показана Q-H характеристика насо-
са, использованного на установке ВЗУ «Остафьево». 
Как видно, с изменением напора со 160 до 120 м его 
подача увеличивается на 30–35 %.

Определение величин рабочего давления 
нанофильтрационных мембран, количества ап
паратов для снижения расхода концентрата («хвос
товых» аппаратов) производится на основании рас-
четов. Подбор расходов исходной воды, пермеата 
и концентрата при переходе на использование на-
нофильтрационных мембран и рабочего давления 
насоса осуществляется на основе его Q-H характе-
ристики, как показано на рис. 12.

Для случая, если установка претерпела «мо-
дернизацию» в  соответствии с разработанными 
и предлагаемыми рекомендациями по замене мем-

Рис. 11. Определение подачи насоса, исходя из его Q-H 
характеристики
Fig. 11. Pump capacity depending on its Q-H characteristics
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Рис. 12. График для определения расходов пермеатов ОО и НФ мембран Qф, расходов концентрата Qк, a также «байпас-
ного» расхода пермеата, подаваемого на вход в установку Qи

Fig. 12. The graph used to determine permeate flow rate Qf for reverse osmosis and nanofiltration membranes, concentrate flow 
rate Qk and “bypass” permeate flow rate Qи if the permeate is fed to the unit inlet
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бран, благодаря чему снижается расход ингибито-
ра, делаются реже промывки и уменьшается расход 
моющих реагентов, сокращается расход электро-
энергии, увеличивается общее количество полу-

чаемой воды. Результаты определения эксплуата-
ционных затрат, себестоимости очищенной воды 
и величины экономического эффекта представлены 
в табл. 3.

Табл. 3. Результаты определения состава исходной подземной воды и концентраций основных загрязнений в пермеатах 
различных мембранных аппаратов
Table 3. The chemical composition of groundwater and concentrations of principal contaminants in permeates produced by 
different membrane modules

Параметры эксплуатации
Operating parameters

Существующая 
технология

Current technology

Рекомендуемая технология
Recommended technology

Расход исходной воды, м3/ч
Feed water consumption rate, m3/h 180 224

Расход пермеата:
Permeate consumption rate:

м3/ч / m3/h
м3/мес. / m3/month
м3/год / m3/year

130
39 000
468 000

214
60 000
720 000

Расход концентрата, м3/ч
Concentrate consumption rate, m3/h 50 10

Расход подмеса, м3/ч
Admixture consumption rate, m3/h 64 –

Рабочее давление, МПа
Operating pressure, MPa 1,3–1,4 1,1–1,15

Годовые энергозатраты, кВт
Annual electric power consumption, kWt 456 000 456 000

Затраты на электроэнергию, руб.
Electricity cost, RR 2 280 000 2 280 000

Мембранные элементы, модель
Membrane models Hydranautics ESPA-2 Hydranautics ESPA-2

Годовые затраты на замену мембран, руб.
Annual membrane replacement costs, RR 1 008 000 1 108 800

Ингибитор: тип/доза
Antiscalant, type/dose

Эктоскейл/4
Ectoscale/4

Аминат/1
Aminat/1

Годовой расход ингибитора, кг
Annual antiscalant consumption rate, kg 2592 648

Стоимость ингибитора, руб./т
Antiscalant cost, RR 100 000 200 000

Годовые затраты на ингибитор, руб.
Annual antiscalant expenses, RR 260 000 130 000

Количество промывок в год
Number of flushings per year 16 6

Расходы реагентов на одну промывку, кг:
Reactants consumed per flushing, kg:

NaOH (50 %)
HCl (50 %)
лимонная кислота / citric acid

60
60
–

–
–

250

Годовые расходы реагентов, кг:
Annual consumption of reactants, kg:

NaOH
HCl
лимонная кислота / citric acid

720
720
–

–
–

1 500
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ВЫВОДЫ

Рассмотрены пути повышения эксплуатаци-
онных параметров работы установок обратного 
осмоса. Наиболее эффективным путем является 
замена обратноосмотических мембран на нано-
фильтрационные. Применение нанофильтрацион-
ных мембран для очистки подземных вод в целях 
питьевого водоснабжения позволяет уменьшить 
интенсивность осадкообразования и  одновре-

менно снизить расход концентрата без опасности 
осадкообразования.

Производительность установки может быть 
увеличена на 40–50 %, при этом качество очищен-
ной воды остается на уровне требований СанПиН. 
Расход концентрата может быть сокращен в 4–6 раз.

Также благодаря использованию нанофильтра-
ционных мембран можно снизить дозу ингибитора 
до значения 1 мг/л и соответственно снизить вели-
чину эксплуатационных затрат на 40 %.
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Применение логистики регулирующих воздействий 
при реинжиниринге объектов транспортной инфраструктуры
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АННОТАЦИЯ
Введение. Развитие транспортной инфраструктуры возможно за счет реинжиниринга существующих одноименных 
объектов, а также в комплексе с возведением новых зданий и сооружений в преобразуемой полосе отвода. Цель 
исследования — научное обоснование воздействий в рамках программ реинжиниринга объектов транспортной инфра
структуры (ОТИ). Мероприятиями реинжиниринга отдельных ОТИ принято считать реконструкцию, техническое пере-
вооружение, реновацию, а относительно земельных участков в полосе отвода и смежных территорий — рекультива-
цию. Объект исследования — программы реинжиниринга, предмет изучения — ОТИ. Объект и предмет испытывают 
со стороны органа управления для достижения поставленных целей регулирующие воздействия, реципиентами ко-
торых являются участники программы реинжиниринга — собственники, подрядчики, пользователи.
Материалы и методы. Использованы теория логистики регулирующих воздействий и методологические положения 
имитационного моделирования. Для подтверждения целесообразности и обоснования возможности распределения 
ресурсов в рамках работ по объектам в процессе оперативного управления в исследовании приведена схема взаимо
действия субъектов, участвующих в реализации программ реинжиниринга ОТИ.
Результаты. Результат исследования — формализованное описание определения выполнения программ реинжи-
ниринга и формирования предложений по вновь начинаемым ОТИ.
Выводы. Установлено, что приведенные результаты могут стать основанием системы информационно-аналитического 
обеспечения реинжиниринга ОТИ, которая, помимо прочего, будет способствовать оптимальному потреблению ма-
териально-технических ресурсов и эффективному плану их поставок. В конечном счете, это должно привести 
к сокращению стоимости и продолжительности реинжиниринга ОТИ. Данное исследование может быть продолжено 
по следующим перспективным направлениям: реинжиниринг технологических процессов, реинжиниринг процессов 
управления, реинжиниринг организационных структур, реинжиниринг территорий и застройки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспортная инфраструктура, реинжиниринг, логистика, регулирующие воздействия, 
поток, развитие транспортного сообщения, транспортная доступность
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Application of logistics of regulatory impacts in the reengineering  
of transport infrastructure facilities

Sergey B. Sborshchikov, Lyubov A. Maslova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); Moscow,  

Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The development of transport infrastructure may be ensured through the reengineering of existing facilities 
of the same name, and also in conjunction with the construction of new buildings and structures in the convertible right-
of-way. The objective of the research is to provide a scientific basis for the impacts within the framework of reengineering 
programs for transportation infrastructure facilities. In accordance with the chosen research area, reconstruction, technical 
re-equipment, renovation are considered to be the  reengineering measures of individual transportation infrastructure 
facilities, and reclamation is the one of land plots in the right-of-way and adjacent territories. The management body acts 
on the object and subject with Regulatory Impact to achieve the set goals, recipients of the impact are the reengineering 
program participants, i.e. owners, contractors, clients.

ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА. ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
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Применение логистики регулирующих воздействий при реинжиниринге объектов  
транспортной инфраструктуры С. 646–654

Materials and methods. The theory of Regulatory Impact Logistics and methodological provisions of simulation modelling 
are applied in the research. The research provides a diagram of the interaction of subjects, participating in the implementation 
of reengineering programs for transportation infrastructure facilities, to confirm the feasibility and substantiate the possibility 
of allocating resources between the works on facilities in the process of operational management.
Results. The result of the research is a formalized description of the determining the execution of reengineering programs 
and formation of proposals for newly launched transportation infrastructure facilities.
Conclusions. The results are established to form a  possible basis for a  system of information and analytical support 
for reengineering of transportation infrastructure facilities, this system, among other things, will contribute to the optimal 
consumption of material and technical resources and their effective supply schedule. Ultimately, this should lead to 
a reduction in the cost and duration of reengineering of transportation infrastructure facilities.

KEYWORDS: transportation infrastructure, reengineering, logistics, regulatory impacts, flow, development of transporta-
tion system, transport accessibility
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие транспортного сообщения, транспорт-
ной доступности неразрывно связано с обеспечени-
ем объектами соответствующей инфраструктуры 
требуемого количества и качества. В этой связи пред-
полагается создание новых объектов транспортной 
инфраструктуры (ОТИ), а также качественного пре-
образования уже существующих зданий и сооруже-
ний. Последнее направление деятельности попадает 
в предметную область реинжиниринга. Следует от-
метить, что к ней можно отнести и новое строитель-
ство, в том случае, если имеет место комплексное 
преобразование зданий и сооружений в полосе отво-
да дороги. Мероприятиями реинжиниринга отдель-
ных ОТИ принято считать реконструкцию, техничес
кое перевооружение, реновацию, а относительно 
земельных участков в полосе отвода и смежных тер-
риторий — рекультивацию [1–7].

Совокупность ОТИ, в отношении которых реа-
лизуются приведенные выше мероприятия, образуют 
программу реинжиниринга. Она в свою очередь ис-
пытывает со стороны субъекта управления для до-
стижения поставленных целей регулирующие воз-
действия, реципиентами которых являются участ- 
ники программы реинжиниринга (собственники, под-
рядчики, пользователи) [8–13]. Регулирующие 
воздействия характеризуются направленностью, ин-
тенсивностью, временем, объемом и образуют одно-
именные потоки. Управление потоками регулиру
ющих воздействий может быть основано на мето- 
дологии логистики [14–20].

В качестве гипотезы в основу исследования 
положено представленное в данной статье предпо-
ложение, что эффективность качественного преоб-
разования ОТИ напрямую связана с характером ре-
гулирования воздействий на мероприятия, проекты 
и программы реинжиниринга, следствием которых 
должно стать результативное и адекватное распреде-
ление ресурсов между ними.

Цель исследования — научное обоснование воз-
действий в рамках программ реинжиниринга ОТИ 
на основе логистики.

Данная цель определила необходимость реше-
ния следующих задач:

1) идентификация выполнения программы ре-
инжиниринговых мероприятий;

2) формирование предложений по вновь начи-
наемым объектам реинжиниринга транспортной 
инфраструктуры.

Решение указанных задач предполагает исполь-
зование теории логистики регулирующих воздей-
ствий и их формализованное описание — методоло-
гии имитационного моделирования.

Объектом исследования выбраны программы 
реинжиниринга, в качестве предмета изучения — 
объекты транспортной инфраструктуры.

Научная новизна проведенного исследования 
заключается в формализованном описании управле-
ния потоками регулирующих воздействий в рамках 
программы реинжиниринга ОТИ, которая связана 
с вариативностью включения организатора строи-
тельства в структуру реализации инвестиционно-
строительной деятельности корпоративного уровня.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Переход к постиндустриальному развитию 
общества ознаменовал смену технологического 
уклада, что обусловило насущность качественного 
преобразования имеющихся бизнес-процессов и ин-
женерных решений. Такая трансформация получи-
ла наименование «реинжиниринг», его теоретичес
кие и методологические основы заложили М. Хам- 
мером и Дж. Чампи в своих трудах. В настоящем 
эта концепция распространена на технические ре-
шения во всех сферах деятельности. Изучение про-
блематики развития реинжиниринга в рассматрива-
емой предметной области освещено в публикациях 
авторов [1–8], а также находит подтверждение в тру-
дах отечественных ученых, занимающихся иссле-
дованиями постиндустриального этапа развития 
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С.Б. Сборщиков, Л.А. Маслова

общества: Ф.И. Розанова [9], В.С. Концова [10], 
М.С. Томских [11], Е.В. Яковлевой [12], Ю.Г. Оде-
гова, В.В. Павловой, Л.С. Теленной [13].

Опираясь на упомянутые научные публикации, 
в своем исследовании авторы предлагают в качестве 
конкретного инструментария управления трансфор-
мациями ОТИ, учитывающего современные тенден-
ции общественного развития, логистику регулиру
ющих воздействий. Формирование теоретического 
и методологического задела в данном научном на-
правлении связано с исследованиями С.Б. Сборщи-
кова [14, 15] и других авторов [16–20].

Логистика регулирующих воздействий охваты-
вает весь спектр процессов в исследуемой предмет-
ной области: производственные, обеспечительные, 
подготовительные и вспомогательные. По причине 
высокой технологической детерминации реинжини-
ринговых мероприятий логистическая система будет 
иметь определенную конфигурацию, неразрывным 
элементом которой будет обратная связь.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Программы реинжиниринга ОТИ характеризу-
ются большим разнообразием решаемых управлен-
ческих и технических задач по номенклатуре, объему, 
важности, сложности, что обуславливает широкий 
диапазон и динамику проявления рисков, снижение 
которых возможно при обособлении организатора 
строительства, что в свою очередь трансформирует 
сферы компетенции в управлении инвестиционно-
строительным циклом и ведет к формированию ин-
жиниринговой схемы управления. Таким образом, 
функции организатора строительства, как правило, 
выполняет инжиниринговая компания.

Моделирование управления программой реин-
жиниринга ОТИ связано с вариативностью импле-
ментации организатора строительства в структуру 
реализации инвестиционно-строительной деятель-
ности корпоративного уровня. В этой связи можно 
выделить три варианта:

•	 вариант 1 — инжиниринговая компания осу-
ществляет свою деятельность в форме проектного 
офиса, а на уровне отдельного ОТИ действует тра-
диционная генподрядная схема управления;

•	 вариант 2 — инжиниринговая компания управ-
ляет всеми работами на определенном ОТИ, участвуя 
как один из исполнителей в рамках проектного офиса, 
которым руководит профильное подразделение за-
казчика;

•	 вариант 3 — инжиниринговая компания руко-
водит проектным офисом, а ее подразделения ретран-
слируют и уточняют управленческие сигналы 
на ОТИ, входящих в состав инвестиционной про-
граммы.

Наибольший интерес применительно к выбран-
ной предметной области исследования представляют 

две задачи, формализованное описание которых при-
водится далее.

1. Идентификация выполнения программы ре-
инжиниринговых мероприятий.

Рассматриваемый ОТИ, входящий в состав про-
граммы реинжиниринга, может быть задан организа-
ционно-технологической моделью, которая имеет 
следующие особенности:

•	 каждое мероприятие реинжиниринга при-
надлежит к некоторой укрупненной группе работ 
(или так называемому технологическому этапу);

•	 выполнение мероприятий в рамках одного 
технологического этапа характеризуется определен-
ной последовательностью (технологическим графом 
этапа Гk);

•	 укрупненные группы работ (технологические 
этапы) имеют установленные организационно-
технологические связи (технологический граф Г);

•	 мероприятия данного технологического этапа 
не могут начаться прежде, чем окончено выполнение 
мероприятий предыдущих технологических этапов.

Определим в качестве Vijk объем мероприятия 
j-го вида, реализуемого на k-м технологическом этапе 
i-гo объекта. Организационно-технологическая мо-
дель реинжиниринга ОТИ задается системой пара-
метров V = {Vijk} совокупности технологических 
графов Г, Гk, где i — номер объекта программы ре-
инжиниринга 1 ≤  i ≤ N; j — номер мероприятия 
1 ≤ j ≤ M; k — номер технологического этапа 1 ≤ k ≤ K.

Идентификация выполнения программы реинжи-
ниринга осуществляется в рамках интервала времени 
ТН, ТОК, где TH, ТОК — соответственно начало и окон-
чание периода планирования; t — текущий момент 
времени t ∈ {TH, ТОК). К началу рассматриваемого (те-
кущего) периода известен фактически выполненный 
объем мероприятий реинжиниринга V0

ijk.
Рассматривая ход выполнения программы реин-

жиниринга относительно текущего периода, управ-
ленческие решения можно разделить на два типа:

1) решения, принятые до начала текущего пери-
ода и отраженные в календарном плане реализации 
реинжиниринговых мероприятий;

2) решения, принимаемые в процессе оператив-
ного управления в ходе выполнения программы ре-
инжиниринга.

При этом допускается, что решения первого 
типа достаточно обоснованы и приводят к заданным 
технико-экономическим показателям (ТЭП) в случае 
отсутствия отклонений хода реализации меропри-
ятий реинжиниринга от установленного в календар-
ном плане. В рамках решений второго типа целью 
оперативного управления является удержание вы-
полнения программы реинжиниринга в границах 
минимальных отклонений от запланированных по-
казателей.

Установим, как V П
ijk — планируемый на начало 

текущего периода объем j-го мероприятия реинжи-
ниринга k-го технологического этапа на i-м объекте; 
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через Vijk(t) — объем мероприятия, фактически вы-
полненного к моменту времени t ∈ (TН, ТОК). Со-
гласно установленному в календарном плане поряд-
ку, все мероприятия k-го технологического этапа 
на i-м здании должны начаться не ранее момента 
времени Tik

Н и окончиться не позднее Tik
ОК, при этом 

должны быть осуществлены мероприятия j-го вида 
в объеме V П

ijk. Фактические сроки начала и окончания 
соответствующего мероприятия обозначим через τН

ijk 
и τijk

ОК, а через Rijk и ρtjk — соответственно планируе-
мое и фактически используемое количество трудовых 
ресурсов на j-м мероприятии k-го технологического 
этапа на i-м ОТИ.

При описании управляющих решений второго 
типа стоит исходить из того, что принимаемые в от-
ношении регулирования выполнения мероприятий 
реинжиниринга не могут быть полностью оптималь-
ными из-за наличия следующих факторов:

1) отсутствие точных данных об условиях реа-
лизации мероприятий в будущем;

2) основанием решений является текущая ин-
формация;

3) ограниченность времени принятия оператив-
ных решений.

Также необходимо отметить, что отсутствие об-
ратной связи или задержки в ее функционировании 
приводят к тому, что при выработке решения исполь-
зуются косвенные методы оценки их эффективности. 
В подобной ситуации применяют метод минимиза-
ции отклонений фактического хода реализации ме-
роприятий от запланированного на основе установ-
ления приоритетов ОТИ и обеспечения их необхо- 
димыми ресурсами в порядке их важности, срочно-
сти.

В связи с этим описание указанного принципа 
предпочтения заключается в ранжировании ОТИ про-
граммы реинжиниринга в определенный момент 
времени:

	 П(t) = (П1(t), …, ПN(t)),	 (1)

где ПN(t) — перестановка элементов множества 
(1, 2, …, N); N — число ОТИ.

Определим через t1, t2 … моменты принятия ре-
шений (месяцы, декады, недели), в момент tp вычис-
ляются приоритеты объектов, в соответствии с кото-
рыми перераспределяются материально-технические 
и трудовые ресурсы.

Далее (формула (2)) рассматривается совокуп-
ность мероприятий, срок окончания которых — фак-
тический τijk

ОК или плановый Tik
ОК — попадает в ин-

тервал (tp, tp+1).

	 zijk = Tik
ОК – τijk

ОК.	 (2)

Если zijk ≥ 0, то соответствующее мероприятие 
выполняется с опережением установленных сроков, 
если zijk < 0, то они отстают от плана. При этом сум-
ма освободившихся трудоемкостей по ОТИ, реали-

зующих программу реинжиниринга с опережением, 
равна:

	
( )OК OК

0
.

ijk

ijk ik ijk
z

T T
>

ρ −∑ 	 (3)

В другом случае, сумма трудозатрат, необходи-
мых для реализации в плановый срок мероприятий 
по объектам, возводящимся с отставанием, будет:

	

П
p ,

( )ijk ijk

ij

V v t−
α 	 (4)

где vijk(tp) — объем мероприятий, фактически выпол-
ненный к моменту tp:

	 vijk(tp) = αijρijk(tp – τН
ijk),	 (5)

где αij — фактическая выработка ресурса на меро-
приятии j-го вида на i-м ОТИ.

Следует отметить два ограничения на планиру-
емые и фактические объемы мероприятий реинжи-
ниринга (формулы (6) и (7) соответственно)):

	

П
OК H ,ijk
ik ik

j ijk

V
T T

A R
≤ − 	 (6)

	 V П
ijk = αijρijk(τijk

OК – τijk
Н),	 (7)

где Aj — планируемая (нормативная) выработка j-го 
вида ресурса.

Таким образом, потребность в трудозатратах для 
отстающих объектов будет равна:

	
p

0

( ).
ijk

ijk ijk
z

t
<

ρ τ −∑ 	 (8)

Распределение освободившихся ресурсов про-
изводится в соответствии с приоритетами П(tр – 1) 
объектов, для которых имеет место отставание 
от установленных календарным планом сроков, с уче-
том возможности использования соответствующего 
вида ресурса и ограничений на общее количество:

	
p( ) .ijk j

ijk

t Rρ =∑ 	 (9)

Затем вычисляются новые сроки (с учетом до-
полнительных ресурсов) окончания мероприятий 
реинжиниринга, при этом в случае полного удовлет-
ворения потребностей какого-либо объекта новые 
сроки будут совпадать с установленными в кален-
дарном плане.

Для расчета приоритетов объектов в момент 
времени tp все объекты упорядочиваются (формула 
(10)) по значению величины

	

OК OК

( , )
p 1 p

  
max .

  
ijk ik

i i j
T

S
t t+

 τ −
 =

−  
	 (10)

OК OК

( , )
p 1 p

  
max .

  
ijk ik

i i j
T

S
t t+

 τ −
 =

−  



650

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

7.
 В

ы
пу

ск
 5

, 2
02

2 
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 
17

. I
ss

ue
 5

, 2
02

2
С.Б. Сборщиков, Л.А. Маслова

Процедура расчета П(tp) следующая:
•	 сравниваются значения Si и Si+1 для всех i от 1 

до N = 1;
•	 полагается, что

	 Пi(tp+1) = Пi+1(tp), если Si+1 > Si;	 (11)

•	 сравнения и перестановки производятся до тех 
пор, пока не пересмотрены все пары индексов объ-
ектов из интервала (1, N).

Выделение ресурсов на мероприятия реинжи-
ниринга технологического этапа, начало которого 
находится в интервале времени (tp, tp+1) производит-
ся в соответствии с приоритетами и установленной 
в календарном плане продолжительностью техноло-
гического этапа:

( )
( )П

p p
OК H

П
min ,

( ) )
 

(
.

  
i iijk

ijk
ik ik ij

R t N tV
NT T

 −
 ρ =
 − α   

(12)

Ограничения временного характера определяются 
тем, что для начала мероприятий каждого этапа долж-
ны быть в наличии соответствующие ресурсы (матери-
альные, технологические, трудовые), а их отсутствие 
приводит к задержкам и простоям. В соответствии с этим 
обозначим через ξijk — отклонение от графика постав-
ки материально-технических ресурсов; ηijk — отклоне-
ние от графика прихода трудовых ресурсов для выпол-
нения j-го вида мероприятий, входящего в состав k-го 
технологического этапа на i-м ОТИ. Тогда срок начала 
j-го мероприятия реинжиниринга:

	 τН
ijk = max(T Н

ik + ξijk, T Н
ik + ηijk).	 (13)

Окончание k-го технологического этапа должно 
удовлетворять ограничению:

	

П
OК Hmax ,ijk
ik j ijk

ij ijk

V 
τ = τ + α ρ 

	 (14)

где ξijk, ηijk — случайные величины, однако функции 
их распределения предполагаются известными.

На основании приведенного выше решение за-
дачи установления состояния выполнения програм-
мы реинжиниринга на начало текущего периода за-
ключается в идентификации функции распределения 
величин vijk(TOK) мероприятий каждого технологи-
ческого этапа на ОТИ программы реинжиниринга 
на момент TOK с учетом ресурсных и временных 
ограничений. Следует отметить, что вероятностный 
характер величин Vijk(TOK) связан не только с нали-
чием случайных величин ξijk, ηijk в ограничениях 
данной задачи, но и стохастичностью рассчитывае-
мых в моменты времени tp приоритетов объектов 
реинжиниринга П(tр).

2. Формирование предложений по вновь начи-
наемым объектам реинжиниринга.

Программа реинжиниринга, помимо переходящих 
ОТИ (по которым мероприятия уже начаты в преды-
дущие периоды), вероятно, будет содержать и вновь 

начинаемые стройки. Вне зависимости от принадлеж-
ности к первой или второй группе в текущем периоде 
по каждой стройке планируется освоить инвестиций 
в размере:

	 Сi = Wi + Di,	 (15)

где Wi — стоимость выполнения работ или реализа-
ции мероприятий реинжиниринга; Di — стоимость 
монтируемого технологического оборудования; i — 
номер ОТИ.

Очевидно, что в предыдущем периоде в рамках 
программ реинжиниринга осуществлены затраты 
на производство работ, а также покупку и монтаж 
технологического оборудования соответственно 
Wi

0 и Di
0. Следовательно, в текущем периоде долж-

ны быть проведены мероприятия и работы по реин-
жинирингу ОТИ в объеме

	 Vi = Wi – Wi
0	 (16)

и смонтировано технологического оборудования 
на сумму

	 Mi = Di – Di
0.	 (17)

Как было определено выше в задаче 1, структу-
ра мероприятий по каждому объекту реинжинирин-
га задается Vikj 1 ≤ j ≤ M (формула (18)), где Vikj — 
объем j-го мероприятия k-го технологического этапа 
i-го ОТИ, при этом

	 Vi = Vik1 + … + VikM.	 (18)

Установим удельные веса мероприятий реинжи-
ниринга εikj в общем объеме программы:

	
.ikj

ijk
i

V
E

V
= 	 (19)

Далее необходимо сформулировать организа
ционно-технологические ограничения по каждому 
ОТИ, их сущность состоит в установлении соотноше-
ний между объемами разных видов работ программы 
реинжиниринга, которые должны быть выполнены 
на k-м технологическом этапе. Если стоимость работ, 
реализованных к некоторому моменту времени, обо-
значить через σVik, где 0 ≤ σ ≤ 1, то организационно-
технологические ограничения можно выразить так:

	 σVik = βik1(σ)Vik1 + … + βikM(σ)VikM.	 (20)

Функция βikj(σ) определяет ход осуществления 
реинжиниринговых мероприятий и потребления ре-
сурсов, которые монотонно возрастают и соответ-
ствуют условиям:

	 βikj(0) = 0, βikj(1) = 1.	 (21)

Таким образом, организационно-технологическую 
модель реинжиниринга нескольких ОТИ можно задать 
системой параметров Vi, εikj, βikj(σ), удовлетворяющих 
принятым в задаче ограничениям.

Аналогично задаче 1 последовательность (tp)
ТН ≤ tp ≤ TОК устанавливает моменты времени, в ко-
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торые принимаются решения о выделении ресурсов 
на объекты реинжиниринга.

Примем через Сik(t) стоимость работ, выполнен-
ных на i-м объекте реинжиниринга. В силу организа
ционно-технологических ограничений объем выпол-
ненных мероприятий j-го вида равен:

	 Сikj(t) = βikj(σ)Vikj,	 (22)

где

	

(
.

)ikj

i

С t
С

σ = 	 (23)

Под единицей трудовых ресурсов будем рассма-
тривать как отдельного исполнителя, так и професси-
ональные команды определенного квалификационного 
состава, обеспеченные необходимыми техническими 
средствами как звено и бригада. Трудовые ресурсы 
задаются вектором L = (L1, … LM) и характеризуются 
некоторой выработкой на j-м мероприятии k-го техно-
логического этапа на i-й стройке Bikj.

Назначение трудовых ресурсов на объекты ре-
инжиниринга транспортной инфраструктуры в каж-
дый момент времени tp происходит в следующем 
порядке: в первую очередь обеспечиваются наиболее 
приоритетные стройки, затем менее приоритетные 
в порядке проведенного в задаче 1 ранжирования.

Следуя логике задачи, обозначим через likj(tp) 
выделенное на j-е мероприятие k-го технологическо-
го этапа i-го ОТИ в период времени (tp, tp+l) опреде-
ленное количество трудовых ресурсов. Переменные 
likj(tp) должны удовлетворять ограничениям, так как:

1) общее количество трудовых ресурсов на j-м 
мероприятии ограничено величиной Lj

	
p �( ) ;ikj j

ik
l t L�� 	 (24)

2)  по характеру реализуемых мероприятий 
(например, наличие стесненности) количество трудо-
вых ресурсов, которое можно использовать в период 
времени (tp, tp+1) на j-м мероприятии k-го техно
логического этапа i-го объекта, ограничено техно
логически допустимым насыщением фронта работ 
ресурсами

	
max

p( ) .ijk ijkL t L� 	 (25)

На работу трудовых ресурсов однозначно влия-
ют поставки материалов, изделий, конструкций. Воз-
можные срывы поставок материальных ресурсов, 
необходимых для выполнения j-го мероприятия k-го 
технологического этапа на i-м ОТИ, обозначим через 
ϕijk. Следовательно, время потребления ресурса на j-м 
мероприятии в период времени (tp, tp+1) равно

	 Tikj = max(tp+1 – tp – ϕikj, 0).	 (26)

Итак, процедура назначения трудовых ресурсов 
для реализации мероприятий и проведения работ 
реинжиниринга в интервале времени (tp, tp+1) состо-

ит в следующем: назначается максимально возмож-
ное количество людей likj(tp) с учетом приоритета 
объекта, допустимого насыщения фронта работ ре-
сурсами и ограничений на общий объем трудовых 
ресурсов.

Затем осуществляется процедура корректировки 
и окончательно выбирается количество трудовых 
ресурсов, равное likj(tp). Ниже следует описание про-
цедуры корректировки.

С учетом времени работы Tikj и количества пер-
воначально назначенных трудовых ресурсов likj(tp) 
к концу периода времени (tp, tp+1) можно выполнить 
объем программы реинжиниринга (в стоимостном 
выражении)

	 Cikj(tp+1) = cikj(tp) + BikjTikjlikj(tp).	 (27)

Решая уравнение относительно σ,

	 cikj(tp+1) = βikj(σ)Vikj,	 (28)

найдем множество решений σikj. Примем:

	 σ = mini,j,kσikj.	 (29)

В силу существующих организационно-техно-
логических ограничений объем реализованных ме-
роприятий не будет превосходить c~ik(tp+1), где

	 c~ik(tp+1) = σVik.	 (30)

По видам работ можно выполнить объем работ 
(в силу организационно-технологических ограниче-
ний), не превосходящий величины:

	 c~ikj(tp+1) = βikj(σ)Vikj.	 (31)

При этом оказывается, что количество трудовых 
ресурсов likj(tp) отличается от потребного:

	

p 1 p 1
p

( ) ( )
.( ) ikj ikj

ikj
ikj ikj

c t c t
l t

B T
+ +−

∆ =
�

	 (32)

Отсюда следует, что на работу должно быть на-
значено количество трудовых ресурсов в размере

	 L
~

ikj(tp) = likj(tp) – Δlikj(tp).	 (33)

К концу текущего периода TОК будет реализован 
по k-му технологическому этапу i-го объекта объем 
строительно-монтажных работ, равный сik(TОК), 
а в целом по i-му объекту реинжиниринга объем 
работ равен

	

OК OК
( ) ( ).i ik

k
c T c T� � 	 (34)

В силу использования предложений величина 
сi(TОК) — случайная с функцией распределения

	 Fi(x) = P{ci(TOК) ≤ x},	 (35)

а совместная функция распределения случайного 
вектора

	 c(T) = (c1(TOК), …, cN(TOК))	 (36)

равна выражению
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F(x1, …, xN) = P{c1(TOК) ≤ x1, …, cN(TOК) ≤ xN}. (37)

На основании вышеизложенного можно конста-
тировать, что решение задачи формирования пред-
ложений по вновь начинаемым объектам реинжини-
ринга транспортной инфраструктуры заключается 
в нахождении функции распределения F(x1, …, xN), 
причем переменные задачи должны удовлетворять 
существующим ограничениям.

Задавшись параметром γ, 0 ≤ γ ≤ 1 можно найти 
из уравнения

	 P{c1(TOК) ≥ c1
γ, …, cN(TOК) ≥ cN

γ} = γ	 (38)

некоторую совокупность объектов программы реин-
жиниринга транспортной инфраструктуры с задан-
ной вероятностью реализации γ

	 cγ = (c1
γ, …, cN

γ ).	 (39)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Переход к постиндустриальному развитию об-
щества ознаменовал смену технологического уклада, 
что обусловило необходимость качественного пре-
образования существующих бизнес-процессов и ин-
женерных решений. Такая трансформация получила 
название «реинжиниринг», его теоретические и ме-
тодологические основы заложили в своих трудах 
М. Хаммер и Дж. Чампи. В настоящем данная кон-
цепция распространена на технические решения 
во всех сферах деятельности. Исследования пробле-
матики развития реинжиниринга в рассматриваемой 
предметной области освещены в публикациях многих 
авторов, а также находят подтверждение в трудах 

отечественных ученых, занимающихся исследовани-
ями постиндустриального этапа развития общества.

Опираясь на научные публикации, в своем ис-
следовании авторы предлагают в качестве конкрет-
ного инструментария управления трансформациями 
ОТИ, учитывающего современные тенденции обще-
ственного развития, логистику регулирующих воз-
действий. Формирование теоретического и методо-
логического задела в данном научном направлении 
связано с исследованиями С.Б. Сборщикова и рядом 
зарубежных авторов научных работ.

Таким образом, результатом решения указанных 
задач будет не только установление объема выполнен-
ных работ по переходящим ОТИ и формирование 
рекомендаций по вновь начинаемым объектам реин-
жиниринга, а также распределение материально-
технических и трудовых ресурсов по объектам, меро-
приятиям инвестиционной программы и этапам 
жизненного цикла зданий, сооружений. В этой связи 
можно утверждать, что формализованное представле-
ние управления реинжиниринговыми мероприятиями 
должно стать генезисом системы информационно-
аналитического обеспечения, которая, помимо про-
чего, будет способствовать оптимальному потреб
лению материально-технических ресурсов и эффек- 
тивному плану их поставок. В конечном счете, это 
должно привести к сокращению стоимости и продол-
жительности реинжиниринга ОТИ.

Данное исследование может быть продолжено 
по следующим перспективным направлениям: 
реинжиниринг технологических процессов, реинжи-
ниринг процессов управления, реинжиниринг орга-
низационных структур, реинжиниринг территорий 
и застройки.
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Расчет объемов дорожной одежды при ремонте 
автомобильных дорог в IndorCAD/Road
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрены возможные методы расчета объемов земляных работ, которые широко применяют для вы-
числения объема дорожной одежды при ремонте и  строительстве автомобильных дорог в  системе автоматизи-
рованного проектирования IndorCAD/Road. Выполнен обзор научных исследований, направленный на выявление 
причин, влияющих на недостоверный конечный результат объема строительных материалов для возведения до-
рожной одежды. Цель исследования — анализ всех методов расчета объемов дорожной одежды и их возможные 
комбинации на участке ремонтируемой автомобильной дороги. 
Материалы и методы. Определен оптимальный метод расчета объема дорожной одежды для выполнения ре-
монтных работ на участке автомобильной дороги протяженностью 3 км из предложенных в системе IndorCAD/Road 
методов и их комбинаций. Сравнительный анализ проведен относительно метода установления объема по разности 
отметок поверхности дорожной одежды, который возможно применить после окончания ремонтных работ. Объем, 
рассчитанный данным методом, был принят за истинный.
Результаты. По результатам отклонений объемов дорожно-строительных материалов для производства ремонтных 
работ участка автомобильной дороги, рассчитанных рассматриваемыми методами от истинного значения объема 
и затрат на их приобретение, был выбран оптимальный метод расчета объема. Сравнительный анализ показал, что 
рекомендуемым к применению на практике из имеющихся методов является классический метод с учетом поправки 
на радиус кривизны в плане, так как на этапе проектирования полученные им значения объемов максимально при-
ближены к реальным.
Выводы. Обоснована целесообразность использования предложенного метода на практике и описаны основные 
трудности его применения. Предложены рекомендации, направленные на доработку методов расчетов объемов до-
рожной одежды в системе автоматизированного проектирования IndorCAD/Road.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: расчет объема, дорожная одежда, земляные работы, IndorCAD/Road, проектирование дорог, 
ремонт дорог, строительство дорог, автомобильная дорога, строительные материалы
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Using IndorCAD/Road software to calculate  
the amount of road pavement materials needed  

to repair a motor road

Olga A. Bezdelnikova1, Lubov V. Shepeleva2

1 Petrozavodsk State University (PetrSU); Petrozavodsk, Russian Federation;  
2 Kondopoga Road Repair and Construction Department; Kondopoga, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. The authors have applied the  IndorCAD/Road computer-aided design system to study several earthwork 
calculation methods widely used to analyze the amount of road pavement materials needed to repair and build motor roads. 
The authors have also reviewed research studies focused on identifying the reasons that influence the unreliable ultimate 
amount of road pavement materials. The purpose of the study is to analyze all methods used to calculate the amounts of 
road pavement materials and their potential combinations used to repair a motor road section.
Materials and methods. The authors have chosen the optimal method for calculating the amount of road pavement materi-
als for a section of a motor road that is three kilometers long. The method has been chosen from among several methods 
and their combinations, offered by the IndorCAD/Road system. The authors compared these methods with the method of 
identifying the amount of road pavement materials depending on a difference in pavement surface levels, which is applicable 
after the completion of repair work. The amount of materials, calculated using this method, is considered to be trustworthy.
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Results. The optimal calculation method is chosen with account taken of deviations from the trustworthy amount of road-
building materials and their costs, obtained using the above-considered methods. The comparative analysis has proven that 
of all the methods available today the classical method is recommended for practical use if it takes into account the adjust-
ment for the radius of curvature in plan, since the values of amounts are as close as possible to realistic ones at the design 
stage.
Conclusions. The expediency of using the proposed method in practice is substantiated, and the main difficulties of its 
application are described. Recommendations are made to improve methods of calculating the amounts of road pavement 
materials using IndorCAD/Road software.

KEYWORDS: calculation of volume, road pavement, earthwork, IndorCAD/Road, road design, road repair, road building, 
motor road, construction materials

FOR CITATION: Bezdelnikova O.A., Shepeleva L.V. Using IndorCAD/Road software to calculate the amount of road pave-
ment materials needed to repair a motor road. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2022; 
17(5):655-662. DOI: 10.22227/1997-0935.2022.5.655-662 (rus.).

Corresponding author: Olga A. Bezdelnikova, olga402b@mail.ru. 

ВВЕДЕНИЕ

Расчет объемов строительных материалов, 
необходимых для ремонта и  строительства авто
мобильных дорог, является значимым этапом 
на  стадии проектирования. В  настоящее время 
повсеместно внедряются BIM-технологии, цель 
которых — систематизация всех этапов проектиро-
вания автомобильных дорог, но на практике чаще 
используют системы автоматизированного проекти-
рования. В Российской Федерации широко применя-
ют системы автоматизированного проектирования 
зарубежного (AutoCAD Civil 3D, CREDO) и отечес
твенного (IndorCAD/Road) производства. Все про-
граммные продукты направлены на виртуальную 
визуализацию объекта строительства или ремон-
та [1–3] с возможностью определения объемов зем-
ляных работ [4, 5] и дорожной одежды [6, 7], а так-
же документальное их сопровождение.

Объем земляных работ и  дорожной одежды 
вычисляется одинаковыми методами. Коррект-
ный расчет итоговых объемов существенно влия-
ет на конечную стоимость автомобильной дороги. 
Этой проблеме посвящены научные труды, в кото-
рых рассматриваются причины, воздействующие 
на их значения. К ним относят работы, в которых 
разработаны математические зависимости и модели 
влияния крутизны косогоров [8], криволинейности 
участка автомобильной дороги [9], величины на-
сыпей  [10] и кривых малых радиусов, на участках 
которых устраивается вираж с целью дополнитель-
ного уширения земляного полотна [11], геометрии 
поперечного профиля и оптимизации его выравни-
вания [12–14], а также их технико-экономическое 
обоснование  [15]. Перечисленные зависимости 
помогают рассматривать дорогу с позиции слож-
ных геометрических форм конструкции земляного 
полотна, влияющих на параметры дороги, поэтому 
находят практическое применение в системах авто-
матизированного проектирования [16].

При проектировании дорожной одежды рас
считывают объемы строительных материалов 
для возведения основания и  покрытия. В  САПР 
IndorCAD/Road расчет дорожной одежды возможен 

одним из четырех способов: классический метод 
(метод усредненных площадей); метод усеченных 
пирамид; классический метод с учетом поправки 
на радиус кривизны в плане; построение 3D-модели 
слоя1. Также объем высчитывают как разность от-
меток поверхностей дорожной одежды. На прак-
тике в основном используют классический метод 
расчета, опирающийся на определение площадей 
сечений, ограничивающих слой, и линейное рас-
стояние между ними. Объем, рассчитанный по дан-
ному способу, неточен и не совпадает с реальным 
значением, так как классический способ расчета 
объемов учитывает конструктивные особенности 
прямолинейных участков. При использовании его 
на круговых и переходных кривых полученные объ-
емы не соответствуют действительности2. Поэтому 
значение объема дорожной одежды, установленное 
классическим методом, сравнивают с объемом, по-
лученным в результате расчета по разности отметок 
поверхностей дорожной одежды, чтобы минимизи-
ровать неточности расчетов. 

Научная составляющая работы заключается 
в том, чтобы всесторонне изучить описанную проб
лему и найти ее оптимальное решение, используя 
имеющиеся для этого методы расчета объемов до-
рожной одежды, которые широко применяются 
на практике, и их возможные комбинации на реаль-
ном примере участка автомобильной дороги. По-
добный подход позволяет обосновать полученные 
результаты с точки зрения всех возможных вари-
антов расчета объемов и сформулировать те реко-
мендации, которые позволят внести определенные 
корректировки в последовательность их расчета.

Цель исследования — анализ всех методов рас-
чета объемов дорожной одежды и их возможные 
комбинации на участке ремонтируемой автомобиль-

1 Методы расчета объемов земляных работ. URL: http://
help.indorsoft.ru/IndorCADRoad/Content/R_Earthworks/
Earthworks_Volumes_Methods.htm
2 Бушуев М. СНиПы не тормозят. Тормозит отсут-
ствие инструкций // Вестник инженерных изысканий. 
9 августа 2020. URL: http://izyskateli.info/2020/08/snipy-
ne-tormozyat-tormozit-otsutstvie-instrukczij
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ной дороги. За истинное значение объема дорожной 
одежды примем результат, рассчитанный через 
разность отметок поверхностей дорожной одеж-
ды. Этот способ расчета максимально показывает 
реальные значения расхода строительных матери-
алов, так как объем определяется после окончания 
ремонтных работ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объект исследования — автомобильная дорога 
протяженностью 3 км пятой категории, подлежа-
щая ремонту. Типы укладываемой дорожной одеж-
ды: облегченные с асфальтобетонным покрытием, 
щебеночно-песчаной смесью марки С5 (ЩПС С5) 
в качестве основания и отсыпки обочин на террито-
рии населенного пункта; переходные с покрытием 
и отсыпкой обочин щебеночно-песчаной смесью 
С2  (ЩПС С2), укладываемые на разрыхленный 
грунт в качестве основания.

Рассчитаем объемы дорожной одежды в системе 
автоматизированного проектирования IndorCAD/Road 
возможными методами и их комбинациями. Большая 
часть бюджета, выделенного на ремонтные работы 
автомобильных дорог, уходит на  земляные работы 
и приобретение строительных материалов  [17–20].

Для удобства примем следующие обозначе-
ния: 1 — классический метод (метод усредненных 
площадей); 2 — метод усеченных пирамид; 3 — 
классический метод с учетом поправки на ради-
ус кривизны в плане; 4 — построение 3D-модели 
слоя; 1 на прямых, 3 на кривых — комбинация клас
сического метода (метод усредненных площадей) 
на прямых и классического метода с учетом поправ-
ки на радиус кривизны в плане на кривых; 2 на пря-
мых, 3 на кривых — комбинация метода усеченных 
пирамид на прямых и классического метода с уче-
том поправки на радиус кривизны в плане на кри-
вых; РОПДО — разность отметок поверхностей до-
рожной одежды.

При выполнении расчетов участок автомобиль-
ной дороги был разделен на 37 частей, состоящих 
из прямых и кривых: 31 участок протяженностью 
2543,6 м с переходным типом покрытия; 5 участков 
протяженностью 272,3 м с облегченным асфальто-
бетонным типом покрытия и 2 участка протяжен-
ностью 184,1 м, на которых происходит переход 
от переходного типа к облегченному асфальтобетон-
ному типу и наоборот. Протяженность прямых вста-
вок между кривыми находится в диапазоне от 11,8 
до 181,8 м; радиусы вписанных кривых  — от 42,3 
до 2000 м.

В процессе расчета объемов дорожной одежды 
методами 1–4 и РОПДО вычисления осуществля-
лись по всей трассе; при комбинации методов 1 и 2 
на прямых с методом 3 на кривых результаты рас-
считывались по частям. Объем, вычисленный как 
разность отметок поверхностей дорожной одежды, 

примем за истинное значение объема, относительно 
которого будем проводить сравнение.

По данным объемов необходимых строитель-
ных материалов для ремонта участка автомобильной 
дороги сложно делать какие-либо выводы. Поэтому 
для наглядности рассчитали затраты на их приоб-
ретение в ценах 4 квартала 2020 г. с учетом НДС: 
асфальт марки II тип Б — 4335 руб./т; ЩПС С2 — 
314,5  руб./т; ЩПС С5  — 318,75  руб./т. Затраты 
на рыхление грунта для основания при возведении 
переходного типа дорожной одежды из ЩПC С2 
не учитывались. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализируемыми данными в результате иссле-
дования является отклонение объемов строитель-
ных материалов для возведения дорожной одежды 
по участку трассы, определенных рассматриваемы-
ми методами, и затрат на их приобретение от истин-
ных значений, полученных в результате применения 
метода РОПДО (табл.).

По данным отклонениям построена гистограм-
ма распределения объема строительных материалов 
и  затрат на их приобретение для ремонта участ-
ка автомобильной дороги протяженностью 3  км 
от применяемых методов расчета объемов дорож-
ной одежды (рис.).

Анализ полученных результатов продемон-
стрировал следующее. Отрицательные значения от-
клонений объемов строительных материалов и за-
трат на их приобретение показывают их нехватку, 
а следовательно, при планировании следует закла-
дывать дополнительные средства на их приобрете-
ние. Подобная ситуация возникает при применении 
классического метода 1, метода усеченных пира-
мид 2 и метода, основанного на комбинации метода 
усеченных пирамид на прямых и классического ме-
тода с учетом поправки на радиус кривизны в плане 
на кривых (2 на прямых, 3 на кривых). 

При расчете объемов дорожной одежды клас-
сическим методом с учетом поправки на радиус 
кривизны в плане, методом построения 3D-модели 
слоя и комбинацией классического метода на пря-
мых и классического метода с учетом поправки 
на радиус кривизны в плане на кривых (1 на пря-
мых, 3 на кривых) положительные значения откло-
нений объемов строительных материалов и затрат 
указывают на их перерасход, а значит, перерасход 
денежных средств на их приобретение. 

Исходя из анализа результатов необходимо 
определить, какой из возможных методов лучше 
принимать для расчета объема дорожной одежды. 
Для этого требуется учитывать транспортные рас-
ходы на подвоз требуемых объемов строительных 
материалов. Если карьер находится на незначитель-
ном расстоянии от объекта строительства, то целе-
сообразно использовать комбинированный метод 
расчета дорожной одежды — метод усеченных 
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Результаты исследования
Research results

Метод расчета 
объема дорожной 

одежды
Method for 
calculating 

the amount of 
road pavement 

materials

Объем строительных материалов
Amount of construction materials

Затраты на строительные материалы
Costs of construction materials

По трассе, 
м3

Along 
the road, m3

Отклонение 
от РОПДО, 

м3

Deviation 
from 

difference 
in pavement 

surface 
levels, m3

Отклонение 
от РОПДО, %
Deviation from 

difference 
in pavement 

surface levels, %

По трассе, 
тыс. руб.

Along 
theroad, 

in thousand 
rubles

Отклонение от 
РОПДО, тыс. 

руб.
Deviation from 

difference 
in pavement 

surface levels, 
thousand rubles

Отклонение 
от РОПДО, 

%
Deviation 

from 
difference 

in pavement 
surface 

levels, %

1 14 059,45 –89,55 –0,633 8896,84 –46,34 –0,518

2 14 126,55 –22,45 –0,159 8935,90 –7,29 –0,081

3 14 156,11 7,11 0,050 8948,21 5,02 0,056

4 14 184,89 35,89 0,254 8961,69 18,50 0,207

1 на прямых, 
3 на кривых

1 for straight lines, 
3 for curves

14 156,21 7,21 0,051 8948,26 5,08 0,057

2 на прямых, 
3 на кривых

2 for straight lines, 
3 for curves

14 142,31 –6,69 –0,047 8940,76 –2,43 –0,027

РОПДО
A difference in 

pavement surface 
levels (“Difference 

method”)

14 149,00 0,00 0,000 8943,19 0,00 0,000

Соотношение методов расчета дорожной одежды от отклонения объема строительных материалов и затрат на их при-
обретение относительно метода РОПДО 
The correlation between methods of calculating road pavement amounts, depending on the deviation of the volume of building 
materials and the cost of their purchase, relative to the Difference method
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RPED

Метод расчета объема строительных материалов
Method for calculating the volume of construction materials

1 на 
прямых, 
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пирамид на прямых и классический метод с учетом 
поправки на радиус кривизны в плане на кривых 
(2 на прямых, 3 на кривых), поскольку расхождение 
объемов материалов от истинного значения состав-
ляет –0,047 %, затраты на приобретение материалов 
увеличатся на –0,027 %. Если подвоз строительных 
материалов из ближнего карьера организовать не-
возможно, есть смысл рассчитать объем строитель-
ных материалов классическим методом с учетом по-
правки на радиус кривизны в плане, так как при его 
применении суммарный объем строительных мате-
риалов завышен на 0,050 %, а перерасход денежных 
средств составляет 0,056 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы.

1. На практике для расчета объемов строитель-
ных материалов в основном применяют классиче-
ский метод (метод усредненных площадей), так как 
его математическое обеспечение позволяет пере-
проверить полученный результат. Выявлено, что его 
применение нецелесообразно на протяжении всей 
трассы в связи с высоким значением погрешности. 

2. При расчете объема дорожной одежды ком-
бинацией метода усеченных пирамид на прямых 
и классического метода с учетом поправки на ра
диус кривизны в плане на кривых полученный объ-
ем строительных материалов максимально прибли-
жен к реальному значению, рассчитанному через 
разность отметок поверхностей дорожной одежды. 
Поэтому рекомендуется включить его в список ме-
тодов, поддерживаемых системой автоматизирован-
ного проектирования.

3. Так как в системе автоматизированного про-
ектирования IndorCAD/Road нет возможности рас-

считать объем дорожной одежды с использовани-
ем комбинаций предложенных методов на прямых 
и кривых участках автомобильной дороги, то для 
расчета объемов дорожной одежды следует ис-
пользовать классический метод с учетом поправ-
ки на радиус кривизны в плане вне зависимости 
от местоположения карьера, из которого привозят 
строительные материалы. Применение данного ме-
тода на практике вызывает недоверие в связи с тем, 
что полученный результат невозможно перепрове-
рить. Это связано с тем, что в формуле расчета объе-
ма фигурирует величина, называемая «сдвиг центра 
тяжести сечения относительно оси трассы», расчет 
которой непонятен даже с точки зрения теории. По-
этому было бы нелишним в онлайн-документации 
привести четкие пояснения и графические схемы, 
позволяющие сформировать представление о том, 
как работает данный метод для широкого круга 
пользователей.

4. За истинный объем необходимых строи-
тельных материалов для ремонта участка автомо-
бильной дороги протяженностью 3 км был принят 
результат, полученный в итоге применения метода 
разности отметок поверхности дорожной одеж-
ды — 14 149,00 м3. Максимально к эталонному объ-
ему приближены значения, полученные в результате 
применения комбинации метода усеченных пира-
мид на прямых и классического метода с учетом 
поправки на радиус кривизны в плане на кривых, 
итог объема — 14 142,31 м3 и классического мето-
да с учетом поправки на радиус кривизны в плане, 
использованного на всем протяжении трассы, ре-
зультат — 14 156,11 м3. Если рассчитать среднее 
значение по двум методам расчета, то в результате 
усредненный итоговый объем необходимых строи-
тельных материалов будет равен 14 149,21 м3, от-
клонение от истинного объема составляет 0,21 м3.
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Текст статьи набирается в файлах в формате .docx.

СТРУКТУРА НАУЧНОЙ СТАТЬИ

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

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

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

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

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы второго автора; город, страна
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов  

и более – допустимо использовать инициал

АННОТАЦИЯ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

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

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

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

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

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается 
над нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагает-
ся 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 ИСТОЧНИКОВ

Список источников 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 источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список источников 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 источников и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках источников, 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.

СВЕДЕНИЯ О ВКЛАДЕ КАЖДОГО АВТОРА 

Сведениям предшествуют слова «Вклад авторов:» (Contribution of the authors:). После фамилии 
и инициалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор мате-
риала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.
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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 источников 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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КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Литература
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в са-
мом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка источников редакция рекомендует использовать ресурс 

Citethisforme.com.
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Тип Статьи
Тип статьи — научная статья, обзорная статьи, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, 
редакторская заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью, спектакль и т. п., краткое сообщение. 

УДК 11111
DOI 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.

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и 

более – допустимо использовать инициалы

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. 

Автор, ответственный за переписку: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи.

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
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и 

более – допустимо использовать инициалы

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.

ШАБЛОН СТАТЬИ
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Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.
Corresponding author: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи – на английском 

языке

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 
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 ста-

тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы читатель 
мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной раздел, 
цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипотезу (ги-
потезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графиками, ри-
сунками), 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 иссле-
дователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объектив-
ность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно инфор-
мации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литературные 
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, 
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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.
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