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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);
2.1.6. Гидротехническое строительство, гидравлика и инженерная гидрология (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);
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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время уделяется большое внимание развитию Арктической зоны Российской Федерации. 
Повышенный интерес связан не только с открытием Северного морского пути, но и с большим экономическим, 
социальным, сырьевым и туристическим потенциалом территории. Развитие арктического города невозможно без учета 
его общественных пространств, их состояния и связности. Именно неразрывность культурных, исторических и природных 
объектов города позволяет создать устойчивый, способный к развитию культурно-общественный каркас (КОК).
Материалы и методы. Проведен анализ культурных, исторических и природных объектов арктических городов, 
использованы современные ГИС-технологии для моделирования КОК, в качестве апробации теоретических 
исследований проведен эксперимент на примере г. Салехарда.
Результаты. Разработанная методика позволяет определить КОК арктического города и выработать предложения 
по улучшению. Создание КОК арктического города поможет развить сеть общественных пространств и обеспечить 
связь между ними, что крайне важно в сложных климатических условиях Севера. Проектный эксперимент  
на примере г. Салехарда подтвердил применимость методики.
Выводы. Существующее состояние культурных, исторических и природных объектов арктических городов требует 
внимания специалистов-градостроителей. Также очевидно, что связность объектов притяжения в условиях сложного 
климата арктических городов — необходимое условие безопасности. Методика построения КОК в городах Арктики 
позволит сформировать связную сеть общественных пространств города, повысит комфортность и безопасность 
среды жизнедеятельности для жителей, а также поможет развитию туристических маршрутов в городе. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Арктика, общественные пространства, туристический потенциал Арктики, культурно-общественный 
каркас, географическая информационная система (ГИС), комфортная среда в Арктике, устойчивое развитие
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Methodology of building cultural and public framework  
of arctic cities on the example of Salekhard city

Nina V. Danilina, Anna E. Korobeinikova, Alina R. Khazbulatova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Currently, much attention is paid to the development of the Arctic zone of the Russian Federation. The in-
creased interest in the Russian Arctic is associated not only with the discovery of the Northern Sea Route, but also with 
the great economic, social, raw materials and tourism potential of the territory. The development of the Arctic city is impos-
sible without taking into account its public spaces, their condition and their connectivity. It is the inseparability of cultural, 
historical and natural objects of the city that makes it possible to create a sustainable, capable of development cultural and 
social framework.
Materials and methods. The analysis of cultural, historical and natural objects of the Arctic cities was carried out, modern 
GIS technologies for modelling of the cultural and social framework were used, as approbation of theoretical research,  
an experiment was conducted on the example of the Salekhard city.
Results. The developed methodology makes it possible to determine the cultural and social framework (CSF) of the Arctic 
city and develop a proposal for improvement. The creation of the cultural and social framework of the Arctic city will help 
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to develop a network of public spaces and provide a link between them, which is extremely important in the complex cli-
matic conditions of the North. The design experiment on the example of the city of Salekhard confirmed the applicability 
of the methodology.
Conclusions. The study showed that the current state of cultural, historical and natural objects of the Arctic cities requires 
the attention of city planners. It is also obvious that the connectivity of attraction objects in the complex climate of the Arctic 
cities is a necessary condition for security. The methodology of building a cultural and public framework in the Arctic cities 
will allow to form a coherent network of public spaces in the city, increase the comfort and safety of the living environment 
for residents, as well as help to develop tourist routes in the city.

KEYWORDS: Arctic, public spaces, tourism potential of the Arctic, cultural and social framework, GIS, comfortable environ-
ment in the Arctic, sustainable development
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность проблемы связана с разработкой 
документов пространственного развития Аркти-
ческой зоны. Исследования данной работы были 
проведены, опираясь на Стратегию развития Ар-
ктической зоны Российской Федерации (АЗРФ) 
и обеспечения национальной безопасности на пери-
од до 2035 года, где обозначен ряд задач и ожидае-
мых результатов, связанных с развитием Арктиче-
ской зоны России1.  В связи с этим разработок на эту 
тему становится больше, а механизмы управления 
данными территориями создаются ускоренными 
темпами2 [1]. 

Градостроительное освоение арктических тер-
риторий выдвигает особенные требования к форми-
рованию комфортной городской среды. В первую 
очередь, это суровый климат, характеризующийся 
низкими температурами, высокими скоростями 
ветра и большим количеством осадков [2–4]. По-
лярная ночь в совокупности с вышеперечисленны-
ми факторами становятся причиной дискомфорта 
длительного нахождения на открытых простран-
ствах и, как следствие, снижения разнообразности 
досуга жителей арктических городов [5, 6]. Также 
стоит отметить, что низкие арктические темпера-
туры и высокие скорости ветровых потоков могут 
стать причиной значительного сокращения времени 
обморожения, что указывает на то, что обеспече-
ние связности объектов притяжения в арктических 
городах — это критерий не только комфортности 
среды жизнедеятельности, но и безопасности [7–9]. 
Исходя из вышесказанного, создание культурно-
общественного каркаса (КОК) в городах Арктики 
также является вопросом безопасности. В услови-
ях низких температур, высоких скоростей ветров 
и сложного рельефа перемещение между объектами 

1 Стратегия развития Арктической зоны Российской Феде-
рации и обеспечения национальной безопасности на период 
до 2020 года. URL: https://docs.cntd.ru/document/499002465
2 О Стратегии развития Арктической зоны Российской 
Федерации и обеспечения национальной безопасности 
на период до 2035 года : Указ Президента РФ от 26.10.2020 
№ 645. URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/45972

притяжения становится сложной и небезопасной 
для здоровья человека задачей [4, 10–12]. Вопросом 
климатической комфортности человека занимались 
многие ученые, к примеру Е.М. Ратнер, Ф.Л. Сере-
бровский и др. [13, 14]. Среди зарубежных иссле-
дователей в области влияния климата на человека 
можно выделить B. Blocken, R.J. Osczevski и др. 

Говоря о градостроительном освоении Аркти-
ки, стоит уделить особое внимание рационально-
му использованию имеющихся ресурсов, а также 
обеспечению их доступности. Обращаясь к целям 
устойчивого развития (ЦУР), можно отметить, что 
ЦУР № 11 «Устойчивые города и населенные пун-
кты» звучит следующим образом: «К 2030 году обе-
спечить всеобщий доступ к безопасным, доступным 
и открытым для всех зеленым зонам и обществен-
ным местам, особенно для женщин и детей, пожи-
лых людей и инвалидов». Реализовать это возможно 
путем объединения всех объектов социально-куль-
турной жизни города в единую систему, которую 
мы называем культурно-общественный каркас. Соз-
дание КОК на территориях арктических городов по-
зволит развить систему комфортных и безопасных 
общественных пространств не только для жителей 
города, но и для туристов. Города АЗРФ, помимо 
прочих важных аспектов, обладают большим ту-
ристическим потенциалом, что связано с геогра-
фическим расположением и богатой историей их 
развития. Однако ввиду ряда факторов (в том числе 
климатических особенностей) даже в самых круп-
ных городах Арктики нет четко сформированного 
КОК, прослеживается низкий уровень связанности 
территорий. Таким образом, можно утверждать, что 
создание связного КОК в арктических городах — 
приоритетная задача для градостроителей. Культурно- 
общественный каркас необходим не только для 
формирования комфортной среды жизнедеятель-
ности местного населения города, но и для разви-
тия туристического потенциала городов Арктики. 
Формирование КОК, обеспечивающего связность 
городской среды, в арктических городах позволит 
повысить их устойчивость и будет способствовать 
дальнейшему устойчивому развитию. Отдельно 
стоит отметить, что развитие культурно-обществен-
ных пространств в городах Арктики обладает рядом 
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особенностей [12]. В настоящее время существует 
понятие «объекты культурного наследия», которое 
подразумевает все материальные, интеллектуальные 
и художественные ценности с точки зрения истории, 
археологии, культуры, архитектуры, науки и искус-
ства. Объекты культурного наследия в арктических 
поселениях представлены уникальными достопри-
мечательностями, такими как, например, петрогли-
фы или стоянки коренных народов Севера [15, 16]. 
Построение и оценка КОК арктического города по-
зволит выявить территории с большим туристиче-
ским потенциалом, а также определить территории, 
требующие развития [17, 18]. Выявление КОК так-
же поможет в достижении устойчивого развития го-
родов Арктики, что соответствует цели устойчивого 
развития 11.7.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методология исследования

Культурно-общественный каркас города — это 
совокупность объектов, представляющих социально-
общественное значение как для населения города, 
так и для развития бизнеса, в том числе привлече-
ния внешнего потока туристов.  

В данном исследовании авторы выделили три 
группы: 

• природные объекты — от скверов и буль-
варов (самых компактных зеленых зон в городах) 
до особо охраняемых природных территорий;

• исторические объекты — здания, комплексы 
зданий, исторические центры городов, обладающие 
признаками исторической ценности;

• объекты культуры — театры, кинотеатры, 
клубы, музеи, развлекательные центры, спортивные 
объекты и многие другие объекты развлекательно-
познавательного характера, являющиеся фокусами 
притяжения населения вне трудовой деятельности.

Особое внимание уделено специфическим осо-
бенностям Арктического региона. Помимо сложного 
климата, объекты притяжения арктических городов 
обладают большим количеством других особенно-
стей — уникальная природа АЗРФ, арктическая ай-
дентика, культурный код малых народов и т.д., кото-
рые также учтены в исследовании (рис. 1) [19, 20].

К природным объектам относятся традиционные 
парки, скверы, бульвары, городские леса и площади. 
Также к природным объектам в Арктической зоне 
можно отнести пляжи, которые, несмотря на не впол-
не пригодный для пляжного отдыха климат, обладают 

Рис. 1. Состав культурно-общественного каркаса с учетом специфики городов АЗРФ
Fig. 1. Composition of the cultural and social framework, taking into account the specifics of the cities of the Arctic zone
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Культурно-общественный каркас арктического поселения

Cultural and social framework of the arctic settlement
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уникальным природным ландшафтом и становятся 
активным фокусом притяжения посетителей. 

Исторические объекты представлены в основ-
ном краеведческими музеями, отражающими уни-
кальность быта и культуры коренных народов, а так-
же мемориальными памятниками. Многие города 
Арктики обладают достаточно большим количе-
ством памятников архитектуры и градостроительства 
со времен ее освоения и строительства городов [16]. 

В объекты культуры входят объекты культур-
но-бытового обслуживания — театры, кинотеатры, 
стадионы и т.д., а также уникальные объекты, харак-
терные только для Арктической зоны, — петрогли-
фы, стоянки коренных народов и т.д. Отдельно стоит 
отметить, что для Арктики особенностью является 
очень короткий летний сезон, который не позволяет 
развивать открытые общественные пространства, 
поэтому все общественные функции должны быть 
сосредоточены в закрытых помещениях.

Цель создания КОК арктического поселения — 
концентрация объектов культурно-общественного 
значения в городах в рамках связной системы тер-
риторий (рис. 2).

В структуре культурно-общественного каркаса 
территории размещения объектов КОК выступают 
как фокусы притяжения посетителей (населения 
и туристов). Роль линейных объектов, обеспечива-
ющих формирование связного каркаса, выполняют 
транспортные артерии — тропы, временные зимние 
дороги, городские улицы и дороги, а также железно- 
дорожные ветки. Таким образом, обеспечивает-
ся ряд важных характеристик, необходимых для 
устойчивого развития городов, таких как связность, 
доступность и привлекательность среды жизнедея-
тельности. Культурно-общественный каркас должен 
обладать тремя важнейшими параметрами:

• пространственной связностью городской среды;
• доступностью городской среды (пешеходная, 

транспортная);
• привлекательностью.

Учет данных параметров позволит создать 
связный КОК арктического города, который бу-
дет напрямую влиять на повышение безопасности 
и устойчивости городской среды (рис. 3).

Пространственная связность культурно-обще-
ственного каркаса арктического города

Пространственная связность — один из важ-
нейших параметров безопасной и комфортной го-
родской среды. Также пространственная связность 
является показателем устойчивости, определить 
которую можно через параметры и связность го-
родских сетей. Под пространственной связностью 
предлагается понимать обеспечение транспортной 
и пешеходной связи между объектами КОК с уче-
том особенностей арктических поселений (рис. 4). 

Для арктических городов пространственная 
связность городской среды — важнейший критерий 
безопасности, так как низкие температуры, высокие 
скорости ветра, полярная ночь и сложный ландшафт 
делают невозможным безопасное использование го-
родской среды без соблюдения связности. Учитывая 
специфику арктических поселений и их уникальных 
объектов притяжения, например петроглифы или 
стоянки коренных народов Севера, можно утверж-
дать, что многие объекты КОК поселений АЗРФ на-
ходятся на значительном расстоянии друг от друга. 
Исходя из этих особенностей, необходимо оценить 
связность КОК не только пешеходную, но и транс-
портную. Однако на данный момент нет четкой ме-
тодики оценки пространственной связности КОК 
города. Проанализировав существующий отече-
ственный и зарубежный опыт, можно утверждать, 
что важнейшими параметрами для оценки связно-
сти городской среды являются:

• размер территории;
• плотность размещения объектов КОК;
• многообразие объектов КОК.
Связность городской среды в арктических горо-

дах позволит сформировать безопасную и комфорт-
ную систему общественных пространств, а также 

Исторические 

объекты

Historical sites

Природные объекты

Natural objects

Объекты культуры

Cultural objects

Условные обозначения / Legend
 — территории размещения объектов КОК / CSF 

facilities location area
 — линейные объекты, обеспечивающие  

пешеходные и транспортные связи между объектами 
КОК / linear objects providing pedestrian and transport 
connections between CSF facilities

Рис. 2. Структура культурно-общественного каркаса городов АЗРФ
Fig. 2. The structure of the cultural and social framework of the cities of the Arctic zone



Методика построения культурно-общественного каркаса арктических городов  
на примере г. Салехарда С. 1515–1531

1519

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 10, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 10, 2023

туристический каркас городов и развить их богатый 
туристический потенциал. 

Доступность объектов КОК арктического города
Доступ к объектам культурно-общественно-

го каркаса, бытовым услугам и рекреационным 
зонам — один из важнейших принципов форми-
рования комфортной городской среды. Под до-
ступностью объектов КОК арктического города 
предлагается понимать пешеходную/транспортную 
доступность с учетом особенностей арктических 
поселений. В городах Арктики задача обеспечения 
доступности объектов КОК осложняется особенно-
стями градостроительного проектирования в слож-
ных климатических и геоморфологических усло-
виях (рис. 5). Радиусы доступности для объектов 
притяжения, рассчитанные на города с комфортны-
ми климатическими условиями, не могут быть ис-
пользованы в арктических поселениях без потери 
комфортности и безопасности среды проживания. 
Исходя из вышесказанного, очевидно, что необхо-
димо определить транспортную и пешеходную до-
ступность объектов КОК для арктических городов. 
С учетом определенных выше особенностей АЗРФ, 
низких температур, сильных ветров, ландшафта, 
полярной ночи, состояние транспортной инфра-
структуры — это факторы, существенно влияющие 

на доступность объектов притяжения арктических 
городов.

Определять транспортную и пешеходную до-
ступность объектов КОК для арктических городов 
необходимо через построение изохрон доступности 
по времени с обязательным учетом возможного об-
морожения для пешеходов.

Привлекательность объектов КОК арктического 
города

Привлекательность городской среды играет 
значительную роль в формировании КОК арктиче-
ского города. Привлекательные объекты КОК по-
могут привлечь посетителей как из числа местных 
жителей, так и гостей города. Привлекательным 
объект КОК считается, если он обладает следующи-
ми функциями — высокий уровень благоустройства 
территории, высокий уровень пешеходной доступ-
ности, адаптация среды под маломобильную груп-
пу населения (МГН), разнообразие функций объ-
екта, эстетическая привлекательность. Для оценки 
привлекательности необходимо разработать шкалу 
привлекательности объектов КОК при помощи ви-
зуального анализа. При оценке объектов КОК аркти-
ческих городов надо принимать во внимание, что 
они обладают рядом особенностей. Например, при-
влекательность объекта притяжения должна учиты-

Рис. 3. Схема культурно-общественного каркаса города
Fig. 3. Scheme of the cultural and social framework of the city
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вать видимость и восприятие его во время полярной 
ночи или снежной пурги.

Материалы исследования
В качестве объекта исследования выбран г. Сале-

хард, как один из крупных административных центров 
Арктической зоны России. Салехард располагается 
в Ямало-Ненецком округе РФ (рис. 6). Численность 
населения города составляет более 50 тыс. человек. 
Построение КОК на примере Салехарда также обо-
сновано тем, что он включен в список исторических 
городов России. Салехард в настоящее время являет-

ся перспективным арктическим городом, к которому 
обращено внимание современных градостроителей, 
об этом свидетельствуют большое количество ис-
следований, предложений по развитию города и раз-
работки концепций развития сферы культуры города 
[21, 22]. В городе сосредоточено много памятников ре-
гиональной архитектуры, история которых тесно свя-
зана с уникальным расположением и климатическими 
характеристиками. Сохранение их исторического об-
лика и уникальности напрямую зависит от состояния 
объектов КОК и связанности между ними, которая 
и формирует культурно-общественный каркас города.

Рис. 4. Схема связности культурно-общественного каркаса
Fig. 4. Schematic of the connectivity of the cultural and social framework
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Рис. 5. Теоретическая модель доступности объектов КОК арктических поселений
Fig. 5. Theoretical model of accessibility of CSF facilities of the Arctic settlements
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Порядок проведения исследования
Для эффективной работы каждого из исследу-

емых объектов необходимо рассматривать их ком-
плексно в структуре КОК. Для целей градострои-
тельного планирования и проектирования важна 
организация процессов генерации, сбора, обработ-
ки информации, на основании которых возможно 
принимать обоснованные решения при реализации 
программ развитии городской среды. В качестве ин-
струмента информационного моделирования в ис-
следовании выбрана геоинформационная система, 
которая позволяет системно подойти к вопросу сбо-

ра и обработки информации. Исследование включа-
ло три основных этапа, представленных на рис. 7:

1. Сбор информации:
• пространственный анализ размещения от-

дельных видов объектов;
• визуальная оценка состояния объектов;
• ввод данных в систему в виде атрибутов:
1)  название;
2)  тип объекта;
3)  расположение;
4)  оценка состояния.

Рис. 6. Схема расположения г. Салехарда и его климатические параметры
Fig. 6. Salekhard city layout and climatic parameters

Ямало-Ненецкий автономный округ
Yamal-Nenets Autonomous region
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2. Оценка существующего КОК:
• введение существующих линейных связей 

в виде атрибутов: 
1)  пешеходные;
2)  транспортные;

• построение временных изохрон транспорт-
ных/пешеходных.

3. Проектирование КОК:
• создание линейных связей между существу-

ющими объектами;

Табл. 1. Пятибалльная система оценки состояния объектов КОК
Table 1. Five-point evaluation system for CSF objects

Оценочный 
балл
Score

Оценка
Evaluation

Характеристика
Characteristics

1 Очень низкий
Very low

Отсутствует разнообразие функций объекта, ветхое состояние объекта, 
низкий уровень пешеходной доступности, отсутствие дорожного покрытия
Lack of diversity of facility functions, dilapidated condition of the facility, low 

level of pedestrian accessibility, lack of pavement

2 Низкий
Low

Наблюдается минимальное разнообразие функций объекта, наличие 
дорожного покрытия, низкий уровень доступности для МГН, отсутствие 

разнообразия функций объекта
There is a minimum diversity of facility functions, the presence of pavement, low 

level of accessibility for PLM, lack of diversity of facility functions

3 Средний
Medium

Среднее разнообразие функций объекта, наличие МАФов, дорожного 
покрытия, растительности, высокий уровень доступности территории

The average diversity of functions of the object, the presence of MAF, pavement, 
vegetation, a high level of accessibility of the territory

4 Высокий
High

Функциональное разнообразие объекта, проведена реконструкция зданий и 
сооружений, благоустройство на высоком уровне

Functional diversity of the object, reconstruction of buildings and structures, 
landscaping at a high level

5 Очень высокий
Very high

Высокое разнообразие функций объекта, высокий уровень благоустройства 
территории размещения объекта, высокий уровень пешеходной доступности, 

адаптация среды под МГН
High diversity of functions of the object, a high level of improvement of  

the territory where the object is located, a high level of pedestrian accessibility, 
adaptation of the environment for groups of people with PLM

Рис. 7. Алгоритм построения культурно-общественного каркаса города
Fig. 7. Algorithm of building the cultural and social framework of the city

Сбор информации об

объектах культурно-

общественного каркаса

Gathering information about

the objects of the cultural and

social framework 

Оценка существующего КОК
Evaluation of existing CSF

Проектирование КОК в ГИС
Designing CSF in GIS
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• предложения по строительству новых объек-
тов КОК в рамках системы.

Первый этап представляет сбор информации 
об объектах КОК и проведение их оценки методом 
визуального анализа. Для исследования предложена 
пятибалльная система оценки состояния объектов 
КОК, представленная в табл. 1.

Данные об объектах, их координатах и состоя-
нии вводятся в виде атрибутов в ГИС для дальней-
шего построения КОК [23]. Предлагается вводить 
следующие типы атрибутов:

1)  название;
2)  тип объекта;
3)  расположение;
4)  оценка состояния объекта при помощи шка-

лы оценки объектов КОК.
На втором этапе проводится оценка существу-

ющего состояния культурно-общественного карка-
са — вводятся линейные объекты для оценки транс-
портной и пешеходной связи между объектами, 
а также строятся временные изохроны для объек- 
тов КОК.

На третьем этапе осуществляется построение 
линейных связей между объектами КОК методом 
соединения всех объектов по пешеходным/транс-
портным путям города. Также на данном этапе раз-
рабатываются предложения по строительству новых 
объектов КОК и реконструкции существующих. 

Разработанный алгоритм позволит построить 
и проанализировать КОК города, разработать реко-
мендации и стратегии дальнейшего развития на его 
основе. Также построенный в ГИС каркас может 
быть использован для моделирования различных 
сценариев развития.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Первый этап методики построения КОК Сале-
харда заключается в сборе информации об объектах 
культурно-общественного каркаса и их оценке ме-
тодом визуального анализа. Выявленные объекты 
притяжения были разделены на три группы — куль-
турные, природные и исторические; при помощи 
визуального анализа оценено состояние каждого 
объекта. Все полученные данные занесены в табли-
цы (табл. 2–4). Для исследования применили про-

Табл. 2. Оценка состояния природных объектов
Table 2. Assessment of the state of natural objects

Наименование объекта
Name of the object

Фотофиксация
Photo fixation

Оценка состояния 
Condition Assessment

1 2 3 4 5

Сквер Автомобилистов
Automobile Workers Square      

Парк Победы
Victory Park      

Молодежный сквер
Youth Square      

Городской парк
City Park      

Табл. 3. Оценка состояния исторических объектов 
Table 3. Evaluation of the condition of historical objects

Наименование объекта
Name of the object

Фотофиксация
Photo fixation

Оценка состояния
Condition Assessment

1 2 3 4 5
Ямало-Ненецкий окружной  
музейно-выставочный комплекс  
им. И.С. Шемановского
Yamalo-Nenets District Museum and 
Exhibition Complex named after  
I.S. Shemanovsky

     

Историко-архитектурный комплекс 
«Обдорский острог»
Obdorsky Ostrog Historical and Architectural 
Complex

    «
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граммное обеспечение QGIS версии 3.24.0 Tisler. 
Также для построения КОК в ГИС загружены дан-
ные об улично-дорожной сети (УДС) из открытых 
источников Open Street Map. Все перечисленные 
выше объекты были добавлены на карту в виде век-
торных точек с атрибутами и координатами.

Табл. 2 позволяет сделать вывод о том, что 
большинство природных объектов Салехарда недо-
статочно благоустроено, требуется реконструкция 

памятников, уровень пешеходной доступности оце-
нивается как средний.

Исходя из данных табл. 3, можно сделать вы-
вод, что большинство исторических объектов нуж-
дается в реконструкции, в частности, памятники, 
находящиеся на периферии города, уровень пеше-
ходной доступности оценивается как средний, а для 
ряда объектов — ниже среднего.

Исходя из табл. 4, можно сделать вывод, что 
большинство объектов культуры находятся в со-

Окончание табл. 3 / End of the Table 3

Наименование объекта
Name of the object

Фотофиксация
Photo fixation

Оценка состояния
Condition Assessment

1 2 3 4 5

Комплекс городской усадьбы
City Manor Complex      

Мемориал строителям 501-й стройки
Memorial to the builders of the 501st 
construction site

     

Торговый дом купца Корнилова
Merchant Kornilov’s Trading House      

Музей полярной авиации
Polar Aviation Museum      

Музей-квартира Л.В. Лапцуя
Museum-apartment of L.V. Laptsui      

Окружной Дом ремесел
County House of Crafts      

Окружной центр национальных культур
District Center of National Cultures      

Памятник геологу Ф.К. Салманову
Monument to the Geologist F.K. Salmanov      

Памятник «Коренным малочисленным 
народам Севера»
Monument to the Indigenous Peoples of  
the North

     

Памятник «Мамонту»
Mammoth Monument      

Скульптура «Северный олень»
Reindeer sculpture      

Скульптура «Хоккеисты»
Sculpture Hockey Players     

Стела «66 параллель»
The 66th Parallel stele      

Стела «Романтика 70-х»
Stela Romance of the 70s      

Военные автомобили
Military vehicles      
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Табл. 4. Оценка состояния объектов культуры
Table 4. Assessment of the state of cultural objects

Наименование объекта
Name of the object

Фотофиксация
Photo fixation

Оценка состояния
Condition Assessment

1 2 3 4 5

Культурно-деловой центр
Cultural and business center      

Мечеть Нурд-Камал
Nurd-Kamal Mosque      

Церковь иконы Божией Матери «Всех 
скорбящих Радость»
Church of the Icon of the Mother of God of Joy 
of All Who Sorrow

     

Петропавловская церковь
Peter and Paul Church      

Ледовый дворец
The ice palace      

Здание театра 501-й стройки
The building of the theater of the 501st 
construction site

     

Национальный ансамбль танца «Сыра-Сэв»
National Dance Ensemble Syra-Sev      

КДЦ «Наследие»
Heritage Cultural Center      

Кинотеатр Премьер Зал
Premier Hall Cinema      

Кинотеатр 3D
3D Cinema      

Кинотеатр Премьер
Premier Cinema      

Национальная библиотека ЯНАО
National Library of YANAO      

Библиотека детского и семейного чтения
Children’s and Family Reading Library      

Государственный Архив Ямало-Ненецкого 
автономного Округа
State Archive of Yamalo-Nenets Autonomous 
Region

    

Централизованная библиотечная Система
Centralized Library System      

Спортцентр им. Ю. Захаревича
Zakharevich Sports Center      

СК «Авиатор»
SC Aviator      
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стоянии ниже среднего, требуется реконструкция 
зданий, в частности зданий кинотеатров, библиотек 
и спортивных объектов.

По проведенному анализу объектов КОК г. Са-
лехарда можно сделать вывод, что в настоящее вре-
мя большинство объектов притяжения находятся 
в состоянии ниже среднего и среднем (2 и 3). Не-
обходимо уделить особое внимание памятникам 
архитектуры, немногочисленным паркам, провести 
реконструкцию мест притяжения людей для созда-
ния наиболее привлекательной и комфортной среды 
не только для приезжих, но и для жителей города. 

Также в Салехарде не хватает мест для проведения 
досуга и массовых мероприятий. Кроме того, в го-
роде прослеживается низкий уровень связанности 
объектов КОК и комфортности передвижения меж-
ду ними.

На втором этапе проводится оценка существу-
ющего состояния КОК Салехарда. Данные о линей-
ных объектах, их координатах вводятся в ГИС для 
дальнейшего построения культурно-общественного 
каркаса г. Салехарда. Также на данном этапе про-
водится анализ транспортной и пешеходной инфра-
структуры города (рис. 8).

Рис. 8. Транспортная и пешеходная инфраструктура г. Салехарда
Fig. 8. Transport and pedestrian infrastructure of Salekhard

Автомобильные дороги федерального значения
Federal highways
Автомобильные дороги регионального значения
Regional highways
Автомобильные дороги местного значения
Highways of local importance
Магистральные дороги общегородского значения
Highways of municipal importance
Магистральные улицы районного значения
Highways of regional importance
Улицы и дороги местного значения
Streets and roads of local importance
Граница города Салехарда / Salekhard city limits

Условные обозначения / Legend Условные обозначения / Legend

Автобусные маршруты / Bus routes
№ 1
№ 2
№ 3
№ 4
№ 5

Радиусы пешеходной доступности 
от остановок НГПТ (500 м) / Walking distance 
radii from NGPT stops (500 m) 
Граница города Салехарда / Salekhard city limits
УДС / YDS
ж/д пути / Railway tracks
Аэропорт / Airport

Рис. 9. Элементы культурно-общественного каркаса по типам: a — природные объекты КОК; b — исторические; c — 
объекты культуры культурно-общественного каркаса
Fig. 9. Elements of the CSF by type: a — Natural objects of the cultural and social framework; b — Historic objects 
of the cultural and social framework; c — Cultural facilities of the cultural and social framework

a b c
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При помощи расширений для QGIS Networks 
и QNEAT3 — Qgis Network Analysis Toolbox между 
объектами были созданы пространственные связи 
по кратчайшим пешеходным путям. Посредством 
соединения объектов КОК пешеходными связями 
получаем отдельно связанные между собой объек-
ты (по трем ранее выделенным группам) — природ-
ные, исторические и объекты культуры (рис. 9).

При помощи операции наложения в QGIS все 
объекты с пространственными связями соединены 
в единый культурно-общественный каркас г. Сале-
харда (рис. 10).

Для оценки доступности были построены вре-
менные изохроны транспортной и пешеходной до-
ступности для объектов КОК г. Салехарда (рис. 11). 
В условиях арктических городов временные изохро-
ны имеют большое значение при оценке связности 
КОК, так как длительное перемещение по городу 
пешеходов может привести к обморожению. Таким 
образом, доступность и связность КОК для арктиче-
ских городов необходимо оценивать через среднюю 
температуру и скорость ветра дискомфортного пе-
риода с учетом скорости обморожения кожных по-
кровов. Такой подход позволит обеспечить безопас-
ность передвижения не только местных жителей, 
но и туристов.

После анализа временных изохрон КОК г. Са-
лехарда было выявлено, что большинство объектов 
сосредоточено в историческом центре города, одна-
ко отдельные объекты располагаются значительно 

дальше от остальных и не имеют хорошей связи 
с ними. Также прослеживается значительная дли-
на пешеходных маршрутов между объектами КОК. 
В сложных климатических условиях Арктики это 
создает угрозу комфорту и безопасности как жите-
лей города, так и туристов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исходя из проведенного исследования, можно 
утверждать, что разработанная методика построе-
ния КОК позволяет выявить и построить культурно- 
общественный каркас городов Арктики с целью вы-
явления комфортности и безопасности КОК, а так-
же определения туристического потенциала терри-
тории. Построение КОК арктических городов дает 
возможность проанализировать и составить общие 
рекомендации для развития общественных про-
странств городов Арктики, а также раскрыть бога-
тый туристический потенциал арктических терри-
торий. 

В результате исследования Салехарда выявле-
ны низкая связность объектов КОК, среднее и ниже 
среднего состояние объектов всех групп КОК. Оче-
видно, что необходимо свести к минимуму низкую 
связность между объектами КОК городов Арктики 
ввиду климатических особенностей региона. В ка-
честве рекомендаций можно рассмотреть варианты 
улучшения сети общественного транспорта по пу-
тям КОК, создание теплых остановок и отапливае-

Рис. 10. Культурно-общественный каркас Салехарда
Fig. 10. CSF of the Salekhard city

Условные обозначения / Legend

Природные объекты
Natural objects
Исторические объекты
Historical objects
Объекты культуры
Cultural objects
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мых МАФ, а также разработку новых нормативов, 
рекомендаций и критериев доступности объектов 
притяжения в поселениях АЗРФ. Все перечислен-
ные методы повышения качества и безопасности 
КОК городов Арктики требуют дополнительных 

исследований. В первую очередь необходимо соз-
дать методику оценки связности культурно-обще-
ственного каркаса, которая позволит разработать 
рекомендации по проектированию связных КОК 
арктических городов.
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Роль городских транспортных коридоров в формировании 
агломераций

Алексей Георгиевич Левашев
Иркутский национальный исследовательский технический университет (ИРНИТУ); г. Иркутск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Для успешного экономического и социального развития урбанизированных территорий требуется 
устойчивая транспортная система, обеспечивающая надежные связи между ними и доступность для ежедневных 
активностей населения. К наиболее значимым элементам транспортно-планировочного каркаса агломерации 
относятся линейные объекты, представленные транспортными коридорами (ТК), от которых зависит основная 
часть транспортных затрат на передвижения населения, а значит, транспортная доступность территорий. Высокий 
уровень транспортного обслуживания на таких важнейших элементах как ТК напрямую влияет на формирование 
устойчивых ежедневных миграций населения и потенциал развития прилегающих территорий, а следовательно,  
и на формирование границ агломерации. 
Материалы и методы. Для территории Иркутской агломерации, которая включает г. Иркутск как основное ядро 
агломерации, города-спутники Ангарск и Шелехов и опоясывающую территорию Иркутского района, предложены 
подходы к формированию единой транспортной модели агломерации как основного инструмента для оценки 
транспортного спроса, анализа распределения транспортных потоков и показателей эффективности мероприятий 
по развитию территорий ТК и обслуживаемых ими территорий. Рассмотрены особые случаи составляющих 
моделей оценки транспортного спроса на передвижения между отдельными муниципалитетами. Предложен 
подход к оценке транспортного спроса на смежных сопряженных ТК, ранее использовавшийся только для от-
дельных коридоров. 
Результаты. Получены показатели значимости ТК, включая объемы транспортной работы в соотношении к их сум-
марной протяженности. Приведен пример применения транспортной модели Иркутской агломерации для решения 
задач по формированию новых ТК.
Выводы. Предложенные подходы к формированию транспортной модели позволяют подготавливать необходимый 
инструментарий в условиях ограниченных возможностей проведения массовых обследований, а также 
максимально эффективно использовать имеющиеся транспортные модели, разработанные ранее для отдельных 
муниципалитетов и ТК, объединяя их в единую транспортную модель.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспортный коридор, оценка транспортного спроса, транспортная модель агломерации, 
инструменты транспортного планирования, характеристики городских территорий, интегрированное территори-
альное и транспортное планирование 
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ABSTRACT
Introduction. Successful economic and social development of urban territories requires a sustainable transport system 
that provides reliable connections between territories and a high level of their transport accessibility for the daily social 
and economic activities of the population. The most important elements of the transport and planning framework of the ag-
glomeration are linear objects, represented by transport corridors, which determine the bulk of transport costs for population 
movements, and hence transport accessibility of territories. A high level of transport service in such important elements as 
transport corridors directly affects the formation of sustainable daily migrations of the population and the development po-
tential of the adjacent territories, and therefore affects the formation of the agglomeration boundaries.
Materials and methods. For the territory of Irkutsk agglomeration, which includes Irkutsk city as the main core of agglom-
eration, satellite cities Angarsk and Shelekhov and the surrounding territory of Irkutsk district, approaches to the formation 
of a unified transport model of agglomeration as the main tool for assessing transport demand, analyzing the distribution 
of traffic flows and indicators of the effectiveness of measures to develop the territories of transport corridors and the terri-
tories served by them are proposed. The paper considers special cases of the constituent parts of the models for assessing 
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transport demand for movements between individual municipalities. An approach to estimating transport demand on adja-
cent conjugate transport corridors, previously used only for individual corridors is proposed.
Results. The significance indicators of transport corridors, including the volume of transport work in relation to their total 
length were obtained. The example of the application of transport model of Irkutsk agglomeration to solve the problems 
of the formation of new transport corridors is presented.
Conclusions. It is concluded that the proposed approaches to the formation of the transport model allow to prepare the nec-
essary tools in conditions of limited opportunities for mass surveys, as well as maximize the use of existing transport models 
developed earlier for individual municipalities and transport corridors, combining them into a single transport model.

KEYWORDS: transport corridor, transport demand assessment, agglomeration transport model, transport planning tools, 
characteristics of urban areas, integrated territorial and transport planning

FOR CITATION: Levashev A.G. The role of urban transport corridors in the formation of agglomerations. Vestnik MGSU [Monthly 
Journal on Construction and Architecture]. 2023; 18(10):1532-1544. DOI: 10.22227/1997-0935.2023.10.1532-1544 (rus.).

Corresponding author: Alexey G. Levashev, alexey.levashev@tl-istu.com.

ВВЕДЕНИЕ 

Для успешного экономического и социального 
развития урбанизированных территорий требуется 
устойчивая транспортная система, обеспечивающая 
надежные связи между ними и высокий уровень 
доступности объектов активностей населения. Не-
обходимость обеспечения экономического роста 
территорий является одной из основных причин ин-
вестирования в транспортную инфраструктуру.

С целью обслуживания территорий нужна 
транспортная система, но и территории могут оказы-
вать влияние на эффективность такой системы и ее 
функционирование. Следует учитывать особенности 
транспортного поведения населения и предпочтения 
людей в выборе целей и способов передвижений, 
а также территориальное расположение объектов об-
служивания, которые они посещают. Например, кон-
центрация рабочих мест или торговых точек вблизи 
крупного транспортного узла может повлиять на за-
грузку прилегающей улично-дорожной сети (УДС) 
и, как следствие, приведет к образованию транспорт-
ных очередей и повышению транспортных потерь.

Рассматривая территории в масштабе город-
ской агломерации, наибольший интерес с точки 
зрения качества транспортного обслуживания пред-
ставляют элементы основного транспортно-пла-
нировочного каркаса агломерации, включающего 
общегородские центры, крупные развязки, транс-
портно-пересадочные узлы, системы скоростных 
дорог и связки магистральных улиц, а также систе-
мы общественного и немоторизированного транс-
порта, обслуживающего эти территории [1–5]. 

Элементы основного транспортно-планировоч-
ного каркаса обслуживают до 80 % всех передви-
жений [3]. В результате снижения эффективности 
функционирования транспортно-планировочного 
каркаса агломерации в значительной степени растут 
вредные выбросы в окружающую среду, которые 
в свою очередь зависят и от транспортных задер-
жек, и от средней скорости движения [6]. В резуль-
тате снижаются возможности устойчивого развития 
городских территорий.

К наиболее значимым элементам транспортно-
планировочного каркаса агломерации относятся ли-
нейные объекты, расположенные вдоль транспортных 

коридоров (ТК), от которых зависит ключевая часть 
транспортных затрат на передвижения населения, 
а следовательно, транспортная доступность террито-
рий. Несмотря на то что в городском транспортном 
планировании нет единого определения транспортно-
го коридора, под данным термином понимаются сег-
менты городской транспортной системы, по которым 
осуществляются передвижение населения и переме-
щение грузов в определенном планировочном направ-
лении с использованием комплекса взаимодополняю-
щих городских путей сообщения. 

В зарубежной практике особое внимание уде-
ляется ТК и их роли в формировании городских 
агломераций. В современном руководстве по транс-
портному планированию США [7] приводится фор-
мулировка транспортного коридора — это относи-
тельно четко определенная географическая область, 
которая обслуживает транспортные потоки, обыч-
но сосредоточенные вдоль одного или нескольких 
крупных транспортных объектов (например, авто-
страды, пригородной железнодорожной линии или 
скоростного автобусного сообщения).

Коридор часто трактуется в терминах обслужи-
вания его отдельного участка, в пределах которого 
поездки имеют общую линейную направленность. 
При этом в рамках разработки плана развития ТК 
устанавливается потребность в развитии прилегаю-
щей территории, объектах или услугах между центра-
ми активностей или другими конечными пунктами, 
а также транспортные инвестиции для обеспечения 
эффективного обслуживания существующих или 
планируемых урбанизированных территорий. 

С точки зрения теории транспортных потоков 
под ТК понимается совокупность параллельных 
и конкурирующих элементов транспортных систем 
и видов транспорта с перекрестными связями, ко-
торые обслуживают поездки между двумя опреде-
ленными пунктами и могут содержать несколько 
подсистем объектов: скоростные дороги, городские 
улицы, общественный транспорт, пешеходную и ве-
лосипедную инфраструктуру [7].

Приоритетные ТК с высокими пропускной 
способностью и качеством транспортного обслу-
живания, с несколькими видами транспорта назы-
ваются основными (базовыми) транспортными ко-
ридорами. Коридоры, которые соединяют основные 
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ТК друг с другом и достигают конечных центров, 
называются промежуточными или ответвляющими-
ся. Тот факт, что между двумя пунктами есть толь-
ко одна дорога или улица, не делает ее ТК. На этом 
участке должно функционировать несколько видов 
транспорта и обслуживаться устойчивые транспорт-
ные потоки высокой интенсивности [7].

Транспортные коридоры рассматриваются 
как магистрали транспортных сетей, связываю-
щие основные узлы и центры посредством слия-
ния грузовых и пассажирских потоков. Чаще все-
го они находятся на пересечении экономических, 
демографических и географических процессов, 
поскольку выполняют как функции обслуживания 
рынка, так и функции соединения рынков. Таким 
образом, коридор как понятие не является неизмен-
ным во времени или пространстве, а скорее дина-
мичным, зависящим от таких ключевых факторов, 
как экономический контекст, инвестиции в инфра-
структуру, технологические изменения (например, 
информационные коридоры) и политика [8].

Важно отметить рост исследований и появле-
ние руководств и нормативных документов в обла-
сти трансформирования городских и агломерацион-
ных коридоров с ориентиром на устойчивые виды 
транспорта [9]. Это объясняется тем, что на фоне 
растущего уровня автомобилизации сокращаются 
возможности качественного обслуживания населе-
ния только автомобильным транспортом, который 
должен быть дополнен надежными системами об-
щественного транспорта с большой провозной спо-
собностью и высокими скоростями сообщения. 

В таком случае в городской среде под коридо-
ром можно понимать территории, включающие со-
четание торговых, рабочих мест и жилых помеще-
ний, развитых с общей более высокой плотностью, 
ориентированных вдоль магистральных улиц и до-
рог, обслуживаемых основными маршрутами обще-
ственного транспорта.

При этом высокий уровень транспортного об-
служивания на таких важнейших элементах, как 
ТК, напрямую влияет на формирование устойчивых 
ежедневных миграций населения и потенциал раз-
вития прилегающих территорий, а следовательно, 
и на формирование границ агломерации. В условиях 
ограниченных исходных данных требуются подходы 
к созданию транспортной модели агломерации, а так-
же максимальное эффективное использование имею-
щихся транспортных моделей, разработанных ранее 
для отдельных муниципалитетов и ТК, объединение 
их в единую транспортную модель, обеспечиваю-
щую экономию временных и денежных ресурсов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Выполнен анализ современного состояния нау-
ки и практики в области планирования ТК в регио-
нальных, агломерационных и городских системах 
расселения. 

В качестве территории рассмотрения принима-
лась система расселения Иркутской агломерации, 
включающая г. Иркутск как основное ядро агломе-
рации, города-спутники Ангарск и Шелехов и опоя-
сывающую территорию Иркутского района (рис. 1).

Анализ распределения транспортных и пас-
сажирских потоков проведен с помощью методов 
математического моделирования, в качестве основ-
ной информационной базы применены простран-
ственные характеристики использования терри-
торий в границах рассматриваемой агломераций, 
необходимые для транспортного моделирования 
(рис. 2) [10].

Подготовка инструмента транспортного моде-
лирования для исследований и анализа показателей 
эффективности и приоритетности мероприятий 
по формированию новых ТК в границах Иркутской 
агломерации потребовала дополнительного изуче-
ния характеристик транспортной подвижности на-
селения с применением анкетных опросов людей 
об их передвижениях внутри городов и между ними 
(рис. 3).

Для оценки транспортного спроса между го-
родами в составе агломерации предложен подход 
к объединению функциональных моделей отдель-
ных городов с учетом постоянных затрат времени 
на передвижения между их границами (рис. 4). Та-
кой актуален при отсутствии возможности прове-
дения крупномасштабных анкетных обследований, 
позволяющих получить достоверные статистиче-
ские выборки данных о передвижениях населения 
из одного города в другой. Адекватность подхода 
подтверждается распределением передвижений 
по затратам времени, которое получено в результате 
опроса жителей Ангарска, совершивших передви-
жения в Иркутск по трудовым и культурно-бытовым 
целям на общественном и индивидуальном транс-
порте (см. рис. 3).

В таблице представлена предлагаемая совокуп-
ность моделей транспортного спроса, необходимая 
для формирования итоговой модели спроса город-
ской агломерации (на примере Иркутской агломе-
рации). В качестве необходимых исходных дан-
ных требуются территориальные характеристики 
(численность населения, места приложения труда 
и пр.), функции распределения передвижений по за-
тратам времени (полученные в результате анкетных 
опросов в каждом отдельном муниципальном обра-
зовании), суммарные объемы передвижений между 
городами (получаемые в ходе транспортных обсле-
дований на границах городов и вдоль ТК). 

Для отдельного муниципального образования, 
в частности для агломерационного центра, необхо-
димо иметь детализированную модель спроса, учи-
тывающую разные типы прибытия по культурно-
бытовым целям (дезагрегированная модель оценки 
спроса по прибытию).
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Рис. 2. Территориальное деление Иркутской агломерации на расчетные транспортные районы для оценки сум-
марных объемов генерации передвижений населения (нумерация расчетных транспортных районов: до 3000 —  
г. Шелехов, до 4000 — г. Ангарск, до 5000 — Иркутский район, более 5000 — г. Иркутск)
Fig. 2. Territorial division of the Irkutsk agglomeration into transportation analysis zones to estimate the total generation 
of population movements (numbering of transportation analysis zones up to 3,000 — Shelekhov, up to 4,000 — Angarsk, up to 
5,000 — Irkutsk region, over 5,000 — Irkutsk)
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Рис. 3. Результаты изучения транспортного поведения населения Иркутской агломерации на основе опросов суточной 
мобильности при передвижениях внутри городов агломерации и между ними [10]
Fig. 3. The results of a study of the transport behavior of the population of the Irkutsk agglomeration based on surveys of daily 
mobility when travelling within and between the cities of the agglomeration [10]
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Еще одной особенностью такой совокупности 
моделей транспортного спроса агломерации яв-
ляется предлагаемый подход к оценке параметров 
функций распределений передвижений внутри агло-
мерации (малые муниципальные образования вне 
крупных городов) и между агломерацией и круп-
ными городами на основе методов восстановления 
матриц корреспонденций в ТК. Данные методы хо-
рошо изучены и протестированы для решения задач 
в области планирования мероприятий по активному 
управлению транспортными потоками вдоль кори-
доров, разгрузке ТК за счет введения компенсаци-
онных мероприятий (планирование нового обхода 
г. Иркутска — рис. 5), а также для подготовки ис-
ходных данных для микромоделирования транс-
портных потоков на комплексных участках УДС  
[3, 11, 12].

Описанные выше методы восстановления мат-
риц корреспонденций ранее рассматривались в гра-
ницах одного коридора. В данном исследовании 
предлагается подход комбинирования результатов 
восстановления матриц корреспонденций отдель-
ных коридоров в общую систему транспортного 

Рис. 4. Формирование функций распределения передви-
жений между городами
Fig. 4. Forming the functions of the trips’ distribution between 
cities
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Const
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Совокупность моделей транспортного спроса для построения общей модели агломерации
A set of transport demand models to build a general agglomeration model

Наименование/модель
Name/model

Особенности/Параметры
Features/Parameters

Город 1 – город 2
City 1 – city 2

1. Территориальные характеристики 
расчетных районов городов / Territorial 

characteristics of the design areas of the cities
2. Функции распределений передвижений 

(по затратам времени) из города 
отправления в город прибытия / Functions 
of movements distributions (in terms of time) 
from the city of departure to the city of arrival

3. Суммарные объемы передвижений из 
города отправления в город прибытия / Total 

movements from the city of departure to  
the city of arrival

 

150 651

150 461
150 051

150 221

Город 2 – город 1
City 2 – city 1

Город 1 – город 3
City 1 – city 3

Город 3 – город 1
City 3 – city 1

Город 2 – город 3
City 2 – city 3

Город 3 – город 2
City 3 – city 2

Агломерация (внутри), 
включая кордоны 

Agglomeration (inside), 
including cordons

1. Территориальные характеристики / Territorial characteristics
2. Модель определения объемов передвижений внутри агломерации / A model for 

determining intra-agglomeration movements volumes
3. Функции распределений передвижений внутри агломерации (вне городов) / Functions 

of trips distributions within agglomeration (outside cities)
Агломерация (включая 

кордоны) — города
Agglomeration (including 

cordons) — cities

1. Территориальные характеристики / Territorial characteristics
2. Модель определения объемов передвижений в города в зависимости от удаленности  

A model for determining the volume of movements to cities depending on remoteness
3. Функции распределений передвижений из агломерации в городах / Distribution 

functions of movements from agglomeration to cities
Город 1 (внутри)

City 1 (inside)
1. Территориальные характеристики / Territorial characteristics

2. Характеристики транспортного поведения / Characteristics of transportation behavior
3. Детализированная модель спроса, включая дезагрегированные модели оценки 

суммарных объемов передвижений по прибытию / Detailed demand model, including 
disaggregated models for estimating total movements volumes on arrival

Город 2 (внутри)
City 2 (inside)

Город 3 (внутри)
City 3 (inside)



А.Г. Левашев

1538

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

8.
 В

ы
пу

ск
 1

0,
 2

02
3 

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 

18
. I

ss
ue

 1
0,

 2
02

3

спроса внутри агломерации и между агломерацией 
и крупными городами (рис. 6).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Планирование агломерационного ТК должно 
учитывать региональные документы территориаль-
ного и транспортного планирования. Своевремен-
ные и полноценные исследования в составе пла-
нирования коридоров могут предоставить важную 
информацию для принятия решений об инвести-
циях в совершенствование транспортной инфра-
структуры агломерации, а также о планировании 
развития прилегающих территорий, которое благо-
приятно дополнит новую инфраструктуру. 

Планирование ТК, как правило, направле-
но на решение определенных проблем, включая 
высокий уровень дорожно-транспортных проис-
шествий [13], имеющихся или прогнозируемых 
заторов, значительные изменения в развитии приле-
гающих территорий и моделях землепользования, 
и сопровождается рассмотрением сразу нескольких 
видов транспортных систем (способов передвиже-
ния). В результате планирования выявляются суще-
ствующие и будущие мероприятия, требуемые для 

обеспечения и поддержания устойчивого развития 
территорий, обслуживаемых ТК.

Протяженность коридоров может варьировать-
ся от нескольких километров в городской черте 
до сотен километров в масштабах региона. Про-
тяженность и особенности ТК могут определять 
глубину рассмотрения при планировании. При этом 
территория, необходимая для анализа транспортных 
эффектов, будет гораздо шире, чем территория в не-
посредственной близости к коридору.

Одна из актуальных тем исследований — по-
иск границ ТК, где формируются основные транс-
портные нагрузки при передвижении пользователей 
индивидуального, пассажирского, грузового транс-
порта, а также немоторизированных способов пере-
движений. В качестве инструментов определения 
границ коридоров применяются GPS-данные и све-
дения сотовых операторов о траекториях передви-
жения населения. 

Распределение транспортных потоков по УДС 
Иркутской агломерации, полученное по резуль-
татам транспортного моделирования, позволяет 
оценить роль участков с наибольшими транспорт-
ными нагрузками (рис. 7). Например, участки 
УДС с интенсивностью движения более 500 авт/ч 

Рис. 5. Применение метода восстановления матрицы корреспонденций по замерам интенсивностей движения, авт/ч, 
вдоль транспортного коридора для принятия решений по планированию нового ТК в границах Иркутской агломерации 
в обход г. Иркутска (2009 г.) [11, 12]
Fig. 5. Application of the origin-destination matrix estimation method based on measurements of traffic flows, veh/h, along 
the transport corridor for making decisions on planning a new transport corridor within the Irkutsk agglomeration bypassing 
the city of Irkutsk (2009) [11, 12]
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Рис. 6. Подход к формированию единой матрицы корреспонденций для смежных сопряженных транспортных коридо-
ров: а — фрагменты двух транспортных коридоров Иркутского района на подходах к Иркутску; b — метод перехода 
от двух оценок матриц корреспонденций отдельных коридоров к единой матрице корреспонденций
Fig. 6. Approach to forming a single correspondence matrix for adjacent contiguous transport corridors: a — fragments of two 
transport corridors of Irkutsk region on the approaches to Irkutsk; b — method of transition from two estimates of correspon-
dence matrices of individual corridors to a single correspondence matrix
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Рис. 7. Анализ работы участков улично-дорожной сети, интенсивность движения на которых в утренний час пик не ме-
нее заданного значения, авт/ч
Fig. 7. Analysis of the sections of the roads and streets network, the traffic flows on which in the morning rush hour is not less 
than the specified value, veh/hr
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по протяженности составляют лишь 13 % от об-
щей протяженности всех участков УДС в границах 
рассматриваемой агломерации, при этом их транс-
портная работа — 67 % авт.-ч/км. Участки с интен-
сивностью движения более 1000 авт/ч составляют 
по протяженности лишь 5 %, но выполняют транс-
портную работу на 27,6 %. 

Таким образом, участки с большими значе-
ниями транспортной нагрузки при соотношении 
с долей занимаемой протяженности имеют боль-
шее влияние на общесетевые показатели функци-
онирования транспортной системы агломерации. 
Определение соответствующего правила выбора 
граничных значений интенсивностей движения для 
выделения основных ТК и выявления наиболее важ-
ных участков внутри коридоров позволит использо-
вать данные о транспортных потоках в качестве ис-
ходной информации для решения указанной задачи, 

в том числе данные, полученные в результате транс-
портного моделирования.

В связи с особой значимостью ТК при выпол-
нении транспортно-градостроительного планиро-
вания появился ряд концепций, включая концеп-
ции интегрированного управления транспортными 
коридорами и их обслуживание (Integrated corridor 
management — ICM); городских коридоров актив-
ностей, ориентированных на использование обще-
ственного транспорта (Urban activity corridors, 
transit oriented development — TOD); полноцен-
ных улиц и мультимодального уровня обслужива-
ния для учета не только пользователей индивиду-
ального транспорта (Complete streets, multimodal 
level of service — MMLOS); автоматизированного 
управления транспортными потоками (Active traffic 
management — ATM); анализа оценки негативного 
влияния развивающейся территории на загрузку 

Рис. 8. Анализ транспортных потоков в границах городского коридора на участке ул. Трактовая (г. Иркутск, 2015 г.): 
a — разработка транспортной модели с выбором примыканий и подходов на перекрестках в качестве расчетных транс-
портных районов; b — прирост транспортных нагрузок в случае полного ограничения доступа и увеличения перепробега 
транспортных средств, обслуживающих крупный торговый объект, авт/ч; c — снижение транспортных нагрузок при 
реализации планировочных решений по организации доступа к территории рассматриваемого торгового объекта, авт/ч
Fig. 8. Analysis of traffic flows within the urban corridor on Traktovaya St. (Irkutsk, 2015): a — development of a transport 
model with the choice of junctions and approaches at intersections as transportation analysis zones; b — increase in traffic loads 
in case of complete limitation of access and increasing overrun of vehicles serving a large retail facility, veh/h; c — reduction 
of transport loads in case of implementation of urban design solutions for access to the territory of the retail facility, veh/h
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транспортного коридора (Traffic impact analysis — 
TIA); регулирования доступа от территорий 
к улично-дорожной сети (Access management, access 
control). Особенно выделяется область изучения 
интегрированных территориально-транспортных 
моделей оценки транспортного спроса (Land-use 
transportation models — LUTM) [14–23].

Качество планирования мероприятий внутри 
ТК зависит от уровня детализации соответствую-
щего инструмента, под которым понимается мо-
дель оценки транспортного спроса и показателей 
эффективности работы ТК. На рис. 8 представлены 
фрагменты моделирования транспортных пото-
ков на участке одного из ключевых ТК г. Иркутска 
(ул. Трактовая) в рамках решения поиска доступа 
к территории крупного торгового кластера, рас-
пложенного вдоль коридора. Введение полного 
ограничения левых поворотов за счет обустройства 
разделительного ограждения привело к увеличению 
перепробега транспортных средств посетителей 

и поставщиков и увеличению транспортной нагруз-
ки коридора. В результате рассмотрения альтер-
нативных вариантов организации доступа выбран 
оптимальный, который позволил снизить транс-
портные нагрузки. Планировочное решение коридо-
ра определялось на основе полученных транспорт-
ных нагрузок (реализовано в 2015 г.).

Следует отметить, что с целью решения опи-
санной выше задачи была разработана модель 
участка ТК, которая дала возможность оценивать 
перераспределение потоков лишь в границах его 
протяженности. Для решения более сложных задач, 
включая планирование новых ТК и другие случаи, 
когда требуется детальнее учитывать общегород-
ские и агломерационные эффекты, необходимо на-
личие городской транспортной модели или моде-
ли всей агломерации. На рис. 9 показан результат 
ранжирования шести планируемых участков ТК 
агломерации (включая городские обходы). Данные 
участки были разделены на две группы: первая 

Рис. 9. Разработка мероприятий по формированию новых транспортных коридоров в границах Иркутской агломерации 
(2018 г.): a — анализ изменения транспортных потоков на основе транспортной модели; b — очередность мероприятий 
по результатам анализа эффективности отдельных транспортных коридоров для всей транспортной системы агломера-
ции на основе показателя суммарных затрат времени на передвижения населения
Fig. 9. Development of measures to form new transport corridors within the Irkutsk agglomeration (2018):  a — analysis 
of changes in traffic flows based on a transport model; b — prioritization of measures based on the results of the efficiency 
analysis of individual transport corridors for the entire transport system of the agglomeration based on the total amount of time 
spent on population movements

a b
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(участки 1–4) и вторая очереди (участки 5 и 6), при 
этом приоритетность реализации участков первой 
очереди определялась на основе показателей эф-
фективности (затраты времени населения на пере-
движения), полученных в результате применения 
транспортной модели Иркутской агломерации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Транспортные коридоры городской агломе-
рации играют ключевую роль в формировании ее 
границ. Процесс планирования территории, отво-
димой для размещения в коридоре необходимых 
транспортных систем, а также для использования 

территорий, обслуживаемых ТК, требует наличия 
соответствующего инструментария в виде транс-
портных моделей. Уровень детализации таких мо-
делей зависит от сложности решаемой задачи. 

Предложенные подходы к формированию 
транспортной модели агломерации позволяют 
подготавливать необходимый инструментарий 
в условиях ограниченных возможностей проведе-
ния массовых обследований, а также максимально 
эффективно использовать имеющиеся транспорт-
ные модели, разработанные ранее для отдельных 
муниципалитетов и транспортных коридоров, объ-
единяя их в единую транспортную модель.
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Метод вероятностного анализа надежности элементов  
конструкций на основе граничных функций распределения
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Вологодский государственный университет (ВоГУ); г. Вологда, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Исследование направлено на развитие методов оценки и анализа надежности элементов строительных 
конструкций в практических задачах, когда статистическая информация о случайных величинах может быть непол-
ной или ограниченной. В таких случаях затруднительно выявить конкретный вид точной функции распределения 
случайной величины или дать точную оценку параметру распределения, так как возникает необходимость учесть 
эпистемологическую неопределенность, помимо алеаторной.
Материалы и методы. Для эффективного моделирования двух видов неопределенностей предлагается использо-
вать граничные функции распределения случайной величины, которые формируют р-блок (probability box). Р-блоки 
позволяют учесть как неопределенность, вызванную естественной (природной) изменчивостью случайных пара-
метров, так и неопределенность, вызванную недостатком знаний о случайной величине (количество контрольных 
образцов, точность измерительных приборов и т.д.). 
Результаты. Предложен новый вид р-блока, построенный на неравенстве Дворецкого – Кифера – Вулфовица и 
неравенстве П.Л. Чебышёва, что позволяет сформировать две граничные функции распределения по данным вы-
борочной совокупности. На численном примере показан подход к арифметическим операциям с р-блоками, которые 
дают возможность привести сложные математические модели к более простым и оценить вероятность безотказной 
работы в интервальной форме. Разница между аналитическим и численным решением по примеру составила 0,9 %.
Выводы. Граничные функции распределения позволяют более осторожно и достоверно подойти к анализу надеж-
ности строительных конструкций. Результат оценки надежности с использованием р-блоков представлен в интер-
вальной форме. Если интервал получается слишком широким и неинформативным, то необходимо повысить коли-
чество или качество статистической информации или увеличить сечения элементов строительных конструкций для 
достижения нижней границы интервала требуемого уровня надежности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: надежность, вероятностное проектирование, р-блоки, вероятность отказа, критерий Колмого-
рова – Смирнова, неопределенность, безопасность 
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Method of structural reliability analysis based on boundary 
distribution functions

Sergey A. Solovev, Anastasia A. Soloveva
Vologda State University (VSU); Vologda, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The research is aimed at the development of methods for assessing and analyzing the structural reliability 
of elements of building structures in practical tasks when statistical data about random variables may be incomplete or lim-
ited. In such cases, it is difficult to identify the specific type of the exact cumulative distribution function of a random variable 
or to give an accurate estimate of the distribution parameter, because there is a need to take into account epistemic uncer-
tainty in addition to aleatory uncertainty.
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Materials and methods. For effective modelling of two types of uncertainties, it is proposed to use boundary distribution 
functions of a random variable that form a p-box (probability box). P-boxes take into account both types of uncertainty: 
caused by natural variability of random parameters and uncertainty caused by lack of knowledge about the random variable 
(number of control samples, accuracy of measuring instruments, etc.).
Results. The paper proposes a new type of p-box based on the Dvoretzky – Kiefer – Wolfowitz inequality and Chebyshev’s 
inequality, which form two boundary distribution functions based on the sample population data. The numerical example 
shows the approach to arithmetic operations with p-boxes, which make it possible to bring complex mathematical models 
to simpler ones and estimate the failure probability in an interval form. The difference between the analytical and numerical 
solution for the example is 0.9 %.
Conclusions. Boundary distribution functions form a more cautious and reliable approach to the structural reliability analy-
sis. The result of reliability assessment using p-boxes is presented in an interval form. If the interval turns out to be too wide 
and uninformative, then it is necessary to increase the quantity or quality of statistical data or to increase the cross-sections 
of structural elements to achieve the lower limit of the interval of the required reliability level.

KEYWORDS: reliability, probabilistic design, p-boxes, failure probability, Kolmogorov – Smirnov criterion, uncertainty, safety
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ВВЕДЕНИЕ 

Надежность строительного объекта — это его спо-
собность выполнять требуемые функции в течение рас-
четного срока эксплуатации. В настоящее время в РФ 
ключевым условием надежности строительных объ-
ектов служит выполнение требований (критериев) для 
всех учитываемых предельных состояний при действии 
наиболее неблагоприятных сочетаний расчетных на-
грузок в течение расчетного срока службы. Такой под-
ход — основа метода предельных состояний. Доктор 
технических наук, профессор О.В. Мкртычев [1] кон-
статирует, что «Метод предельных состояний позволяет 
обеспечить необходимый уровень надежности зданий 
и сооружений, что подтверждается опытом проектиро-
вания, строительства и эксплуатации. Однако данный 
метод имеет ряд недостатков, например, невозможно 
сказать, какой уровень надежности в количественном 
измерении формируется в результате применения норм 
проектирования, одинаков ли этот уровень надежности 
для зданий и сооружений различных конструктивных 
схем и выполненных из различных материалов».

Развитием метода предельных состояний, который 
иначе называется полувероятностный подход, являет-
ся полный вероятностный расчет на заданный индекс 
надежности или вероятность отказа. Как отмечено 
в фундаментальной работе по концепции обеспечения 
безопасности строительных конструкций [2]: «Опыт 
показал, что аналогичные конструкции, работающие 
в аналогичных условиях, не обязательно полностью 
или частично выходят из строя в одном и том же “воз-
расте”. Фактически, невозможно точно оценить дей-
ствительный срок службы конструкции (т.е. как долго 
она будет работать без отказов); лучшее, что можно 
сделать — это оценить вероятность достижения или 
превышения определенного срока службы без отказов. 
Таким образом, надежность может быть выражена в ве-

роятностных терминах, включая как конструктивную 
безопасность, так и эксплуатационную пригодность».

Теория надежности строительных конструкций 
активно развивается в последнее десятилетие, глав-
ным образом за рубежом [3–5]. Разработаны различ-
ные методы определения индекса надежности и ве-
роятности безотказной работы с использованием 
новых методов оптимизации и программирования: 
кригинг, полиноминальный хаос, байесовские сети, 
генетические алгоритмы и др. Одна из актуальных 
проблем, с которой сталкиваются исследователи 
и инженеры в практических задачах анализа надеж-
ности, — эффективное моделирование алеаторной 
и эпистемологической неопределенностей. 

Вероятностные методы или методы теории не-
четких множеств требуют наличия функции рас-
пределения вероятностей или функции принад-
лежности для количественной оценки надежности. 
Авторы публикации [6] пишут: «Архимед говорил: 
“Дайте мне точку опоры, и я переверну землю”. 
В отличие от этого утверждения, аналитик, осно-
вывающий свои расчеты на вероятностных мето-
дах или нечетких множествах, по сути, произносит: 
“Дайте мне плотность распределения вероятностей 
или функцию принадлежности величин, и я оценю 
безопасность конструкции”».

Алеаторная неопределенность (aleatory 
uncertainty) и эпистемологическая неопределенность 
(epistemic uncertainty). Алеаторная неопределенность 
возникает вследствие объективной стохастической при-
роды явлений, например снеговая нагрузка, неоднород-
ность физико-механических свойств материалов и др. 
Эпистемологическая неопределенность появляется 
из-за недостатка статистической информации или не-
точности математических моделей, описывающих яв-
ление: событие, свойство и т.д. Классические методы 
анализа надежности элементов строительных конструк-
ций, построенные на базе теории вероятностей и мате-
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матической статистики, моделируют в основном лишь 
алеаторную неопределенность. «Теория вероятностей 
рассматривается как наиболее эффективный инстру-
мент для описания случайной неопределенности при 
оценке надежности конструкций. За последние деся-
тилетия было разработано множество методов оценки 
надежности, основанных на теории вероятностей. Хотя 
эти вероятностные методы целесообразны при количе-
ственной оценке и прогнозировании неопределенности, 
когда на сооружение в основном влияет алеаторная не-
определенность, они плохо работают в сценариях, свя-
занных с большой эпистемологической неопределенно-
стью. Например, распределение входных параметров 
может быть получено неточно из-за недостаточности 
выборочных данных» [7]. Таким образом, для досто-
верной оценки надежности строительных конструкций 
необходим учет как алеаторной, так и эпистемологиче-
ской неопределенности данных.

Одним из эффективных инструментов для 
учета обоих типов неопределенностей являются 
р-блоки (p-boxes, probability boxes) [8–10]. Р-блок 
представляет собой две граничные функции рас-
пределения вероятностей случайной величины, 
формирующие область, внутри которой находится 
действительная, но наперед неизвестная функция 
распределения вероятностей. 

В настоящей статье предлагается рассмотреть 
метод анализа надежности элементов строительных 
конструкций с использованием граничных функ-
ций распределения вероятностей. Представленный 
подход позволит более осторожно и достоверно 
подойти к оценке вероятности безотказной работы 
элементов строительных конструкций. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В практических задачах анализа надежности 
зачастую возникает проблема неполной статисти-

ческой информации о контролируемых параметрах. 
В этом случае, например, для рассматриваемой 
случайной величины могут быть подобраны раз-
личные функции распределения, которые приведут 
к различным результатам расчета надежности, что 
вносит субъективность в процесс анализа надежно-
сти строительных конструкций. Одним из решений 
этой проблемы служит применение эмпирической 
информации для моделирования возможной области 
действительной функции распределения. Существу-
ют различные способы построения данной области 
в зависимости от вида исходной статистической ин-
формации.

В труде [11] представлено неравенство, полу-
чившее название неравенство Дворецкого – Кифе-
ра – Вулфовица или неравенство ДКВ, которое от-
ражает, насколько близка эмпирическая функция 
распределения вероятностей Fn(x) к функции рас-
пределения F(x), из которой получены эмпириче-
ские выборки:

22 εPr sup ( ) ( ) ε ,n
n

x R
F x F x C e�

�

� �� � � �� �
� �

(1)

где n — количество испытаний/измерений в выбо-
рочной совокупности данных; ε — любое положи-
тельное число; C — неопределенный множитель-
константа.

Математическое доказательство, что константа 
С = 2 приведено в работе [12].

На основе неравенства ДКВ (1) могут быть по-
лучены границы действительного распределения 
вероятностей в виде:

( ) ε ( ) ( ) ε,n nF x F x F x� � � � (2)

где  ε ln 2 α 2n� , α — доверительная вероятность.

Рис. 1. Зависимость параметра ε от числа испытаний/измерений n
Fig. 1. Dependence of the ε on the number of tests/measurements n
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На основе неравенства (1) можно утверждать, 
что действительная функция распределения вероят-
ностей F(x) будет находиться в указанном интервале 
с вероятностью 1 – a.

На рис. 1 представлена зависимость ε(n) =  
ε( ) ln 2 α 2�n n, маркерами отмечены значения стати-

стики Колмогорова – Смирнова [13]. Как видно 
из рис. 1, зависимость ε(n) по неравенству Дворец-
кого – Кифера – Вулфовица полностью совпадает 
со статистикой Колмогорова – Смирнова, которая 
традиционно представляется в табличной форме. 

Граничные функции распределения вероятно-
стей на основе неравенства ДКВ (2) или статистики 
Колмогорова – Смирнова можно записать в виде:

 � �
� �

( ) max ( ) ε, 0 ;

( ) min ( ) ε, 1 .
n

n

F x F x

F x F x

� �

� �
(3)

Внутри границ (3) будет находиться действи-
тельная, но неизвестная наперед, функция распре-
деления вероятностей случайной величины. Грани-
цы (3) также называются р-блоком.

Преимуществом использования р-блоков как 
моделей случайных величин является отсутствие 
необходимости в получении полной статистической 
информации о случайной величине. В исследова-
нии [14] отмечается, что в практических задачах 
анализа риска любую случайную величины можно 
ограничить некоторым интервалом. Все момен-
ты любого ограниченного распределения конечны 
и, значит, существуют в математическом смысле. 
Следовательно, для таких статистических данных 
можно принять оценку (точную или интервальную) 
математического ожидания и среднеквадратическо-
го отклонения. Этой информации может быть доста-
точно для построения модели случайной величины 
в виде р-блока. Более того, при высоком значении 
нижней границы интервала вероятности безот-
казной работы будет отсутствовать необходимость 
уточнять законы распределения случайной величи-
ны и значения параметров этих законов.

Так, при наличии статистических данных о слу-
чайной величине в виде ее математического ожида-
ния и среднеквадратического отклонения можно 
построить р-блок на основе неравенств П.Л. Чебы-
шёва [15]:

� �
2

2

0, если ;

( )
1 , если ;

X X

XX
X X

X

x m S
SF x x m S

x m

� ��
�

� � � � �
� ��

(4)

� �
2

2 , если ;
( )

1, если ,

X
X X

X X

X X

S x m S
F x x m

x m S

�
� ��

� ��
�

� ��

(5)

где mX — математическое ожидание случайной ве-
личины X; SX — среднеквадратическое отклонение 
случайной величины X.

В работе [15] предложены уточненные гра-
ничные функции распределения (уточнение произ-
водится за счет указания интервала изменчивости 
случайной величины) с аналитическим видом:

� �

� �

2

2

2 2

2 2

2

0, если ;

1 1
,

если ;
( )

1 ,
1 / ( )

если ;

1, если ;

� � �
� ��
� � �� � � �� ��
�
� � �� � �� � �� �
�
�

� �� � �� ��
��

� �� ��
� ��

X X

X

X X X X

X X X

X X

X X

X

x m S
m x

b a c b
a

m S m Sx
m x m xF x

S x m

m S x x
m x

x x

(6)

� �

2 2

2

2

2 2

2

0, если ;

1
,

1 ( ) /

если ;

( ) 1
,

1

если ;

1, если ,

��
�
�
� � �� �� ��
� �

� �� ���� � � � �
�

��
� � �

� ��
� ��

� �� �
� ��

X X

X X

X

X

X X X X

X X

X X

X

x x

x m S

m Sx x
m x

F x b ab c
a

m S m Sx
m x m x

m Sx
m x

(7)

где � �, ;�x x x  параметры функций (6), (7) вычис-
ляются следующим образом: � � � �/ ,� � �a x x x x  

� � � �/� � �Xb m x x x  и � �22 / .� �Xc S x x
Предложена новая конструкция р-блока, хвосты 

которого описываются выражениями (6), (7), а сред-
няя часть «удаляется» за счет использования свой-
ства медианы генеральной совокупности, которое 
заключается в том, что медиана является 50-м пер-
центилем совокупности статистических данных [16].

Табл. 1. Данные испытаний по определению предела те-
кучести стали, МПа
Table 1. Test data for determining the yield strength of steel, 
MPa

332 336 315 325 327
328 319 330 319 326
331 326 320 327 328
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В настоящем исследовании авторы добавили 
к р-блоку [16] данные о граничных эмпирических 
функциях распределения на основе неравенства 
Дворецкого – Кифера – Вулфовица или статистики 
Колмогорова – Смирнова для уменьшения области 
неопределенности данных, в то же время не внося 
статистическую гипотезу о конкретном законе рас-
пределения данных, что повышает практическую 
применимость метода при ограниченной статисти-
ческой информации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим пример анализа надежности рас-
тянутого элемента фермы, например, с расчетной  
схемой [8], по критерию прочности стали стержня:

4 6
,σ σ ,s ult

N
A
�� �
�

� � (8)

где σ�  напряжение в стержне от эксплуатационной 
нагрузки; N4 6−  — усилие растяжения в стержне 4–6 
фермы; A — площадь поперечного сечения стержня; 

,σ s ult�  предельное напряжение стали, принятое рав-
ным пределу текучести стали. 

Для математической общности расчета перепи-
шем неравенство (8) в виде:

X ≤ Y, (9)

где 4 6σ ;N X
A
�� �
�

�
 

,σ .s ult Y��

Пусть известны следующие значения выборочной 
совокупности для прочности стали ,σ s ult Y��  (табл. 1).

Табл. 2. Статистические характеристики выборки по табл. 1 
Table 2. Statistical parameters of the sample by the Table 1

Параметр
Parameter

Значение, МПа
Value, MPa

Выборочное среднее значение
Sample mean 325,93

Выборочное стандартное (среднеквадратическое) отклонение
Sample standard deviation 5,62

Доверительный интервал для математического ожидания
Confidence interval for mathematical expectation [322,84; 329,03]

Доверительный интервал для стандартного отклонения
Confidence interval for standard deviation [4,19; 8,87]

Выборочная оценка медианы
Sample median 327

Доверительный интервал для медианы
Confidence interval for median [320; 330]

Рис. 2. Граничные функции распределения для напряжения в элементе и предельного напряжения стали
Fig. 2. Boundary cumulative distribution functions for the stress and the ultimate stress of steel
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Статистические параметры для эксперименталь-
ных данных выборочной совокупности по табл. 1 
приведены в табл. 2.

Совмещая р-блоки (3) и (6), (7) для случайной 
величины ,σ ,s ult Y��  учетом доверительных интерва-
лов для математического ожидания, среднеквадра-
тического отклонения и медианы, можно получить 
область неопределенности (рис. 2, зеленая залив-
ка), внутри которой располагается действительная 
функция распределения параметра ,σ .s ult Y��

Напряжение в стержне 4 6σ N A X�� ���  также 
выразим в виде р-блока. Поскольку получить эм-
пирическую функцию для нагрузки на элемент за-
труднительно, ее стохастическая модель может быть 
представлена некоторым распределением с интер-
вальными оценками параметров. Пусть известно, 
что напряжение в стержне �σ  подчиняется нормаль-
ному закону распределения, но параметры нормаль-
ного распределения заданы в интервальной форме: 

[275; 285]�Xm  МПа, [3; 8]�XS  МПа. На основе 
этих данных можно построить 4 различные нормаль-
ные функции распределения, область между которым 
является р-блоком (рис. 2, красная заливка).  После 
построения р-блоков для напряжения и предельного 
напряжения необходимо оценить вероятность безот-
казной работы стержня. Для этого необходимо вы-
полнить арифметические операции с р-блоками.

В труде [17] приведена информация об основ-
ных арифметических операциях с р-блоками (сло-
жение, вычитание, умножение, деление). Мате-
матические операции с р-блоками вследствие их 
различной природы производятся после их транс-
формации в структуры Демпстера – Шефера [18] 
путем дискретизации на фокальные элементы.

Распределения при дискретизации ограничива-
ются 0,5 и 99,5 перцентилями [17]. Шаг дискретизации 
mi обычно принимают [17] 0,01 с учетом mi

i

n

�
� �

1

1.  

В данном случае мы получаем 100 интервальных оце-
нок Ai случайной величины X. Следовательно, проводя 
дискретизацию p-блоков, можно получить 100 интер-
валов вида x x1 1; ,� �  x x2 2; ,� �  … x x100 100; .� �

Аналогично для р-блока случайной величины Y 
можно выполнить его трансформацию в 100 фокаль-
ных элементов: y y1 1; ,�� ��  y y2 2; ,�� ��  … y y100 100; .�� ��  
Функция резерва прочности с двумя моделями 

р-блоков (трансформированных в структуры Демп-
стера – Шефера) будет иметь вид:

g Y X� � � 0. (10)

Функция распределения по модели предельного 
состояния g будет представлять собой разность двух 
структур типа Демпстера – Шефера. Для вычисления 
подмножества значений функции необходимо соста-
вить табличную форму (табл. 3). Так как р-блоки Y 
и X дискретизируются на 100 фокальных элементов, 
то функция (10) резерва прочности g будет иметь 
подмножество в 10 000 интервальных значений:

, ,,
, .� �� � �i j i ji j

g g g (11)

Расчет вероятности безотказной работы P 
по данным табл. 3 сводится к простому алгоритму:
P P P� �� ��, , где

 
,

,

количество 0
;

10 000

количество 0
.

10 000

i j

i j

g
P

g
P

� ��� ��

� ��� ��

(12)

Для граничных функций распределения по рис. 2 
можно получить следующие граничные фун-кции рас-
пределения резерва прочности F g( )  и F g( )  (рис. 3).

Нижняя граничная функция распределения 
принимает значение 0,0684 при ординате 0, которая 
соответствует состоянию отказа. Таким образом, 
вероятность безотказной работы составит [0,9316; 
1,0000]. Аналогичное значение получается при ис-
пользовании формул (12).

Аналитическое решение для нижней границы 
вероятности безотказной работы в рамках данной за-
дачи может быть найдено через следующую модель:

� �

2

22

2
2π

11
1 ( ) /

1 exp .
2

�
�

� � �
� �� �� �� �
� �� �

� � �� �
� �



X X

X

m S
m x

x YY

X

X X

P
x m S

x m
S S

(13)

Табл. 3. Табличная форма для вычисления разности двух р-блоков
Table 3. Tabular form for calculating the subtraction of two p-boxes

– y y1 1; ,�� ��  0,01 y y2 2; ,�� ��  0,01 … y y100 100; ,�� ��  0,01

x x
1 1; ,� �  0,01 g y x y x1 1 1 1 1 1, ;� � ��� ��, 0,0001

g y x y x2 1 2 1 2 1, ;� � ��� ��, 
0,0001

… g y x y x100 1 100 1 100 1, ;� � ��
�

�
�, 

0,0001

x x
2 2; ,� �  0,01 y x y x

1 2 1 2
� ��� ��; , 0,0001 y x y x

2 2 2 2
� ��� ��; , 0,0001 … y x y x

100 2 100 2
� ��

�
�
�; , 0,0001

…. … … … …

x x
100 100; ,� �  0,01 y x y x

1 100 1 100
� ��� ��; , 0,0001

y x y x
2 100 2 100
� ��� ��; , 

0,0001
… y x y x

100 100 100 100
� ��

�
�
�; , 0,0001
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Нижняя граница вероятности безотказной ра-
боты по выражению (13) составит [0,9403; 1,0000]. 
Разница между аналитическим и численным решени-
ем составляет 0,9 %. Отклонения вызваны уровнем 
дискретизации р-блока (100 фокальных элементов) 
и ограничением 0,5 и 99,5 перцентилями. Использо-
вание метода анализа надежности путем дискретиза-
ции р-блоков в структуры Демпстера – Шефера рас-
ширяет интервал надежности вследствие увеличения 
области эпистемологической неопределенности. 

Вместо данных перцентилей также могут быть 
использованы границы изменчивости случайных 
величин, полученные на основе неравенства Высо-
чанского – Петунина.

Тем не менее при работе с большим количе-
ством р-блоков аналитическое решение крайне тру-
доемко или невозможно, а описанный численный 
метод дискретизации р-блоков позволяет оператив-
но решить данные задачи. Алгоритмы, подобные 

табл. 3, легко автоматизируются в различных мате-
матических комплексах, что позволяет оператив-
но выполнять расчет надежности с применением 
р-блоков для более сложных нелинейных математи-
ческих моделей предельных состояний.

Использование граничных функций распре-
деления вероятностей (6), (7) дает возможность 
формировать достоверные интервалы при малых 
выборках, однако с ростом статистической инфор-
мации область неопределенности между двумя гра-
ничными функциями может оставаться довольно 
широкой. В этом случае могут быть использованы 
граничные функции распределения для описания 
«хвостов» р-блока без привязки к доверительной 
оценке математического ожидания и среднеквадра-
тического отклонения.

В таком случае «хвосты» р-блока предлагает-
ся описывать нечеткими функциями распределения 
с аналитическим видом:

Рис. 3. Граничные функции распределения резерва прочности F g( )  и F g( )

Fig. 3. Boundary distribution functions F g( )  and F g( ) for strength reserve

1
0,95
0,9

0,85
0,8

0,75
0,7

0,65
0,6

0,55
0,5

0,45
0,4

0,35
0,3

0,25
0,2

0,15
0,1

0,05
0
–100 –80 –60 –40 –20 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200g

� �F g

� �F g

Fx(x)

Fx(x)

FDKW(x)

1

0

ε

ax

med X med X

( )xF x

( )DKWF x

Рис. 4. Граничные функции распределения с использованием нечетких функций распределения
Fig. 4. Boundary distribution functions based on fuzzy distribution functions
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где a X Xx � � �� �0 5, max min  — условное «среднее»; 
� �max min0,5 / ln αxb X X� � �  — мера «рассея-

ния», где Xmax и Xmin — наибольшее и наименьшее 
значения во множестве значений {x}, полученных 
из результатов измерений (испытаний); α ∈ [0; 1] — 
уровень среза (риска), значение которого задается 
таким образом, чтобы функции FDKW и Fx(x) пере-
секались в крайней точке «скачка» (см. рис. 4).

Преимуществом такой модели случайной ве-
личины является улучшенная сходимость с ростом 
числа статистической выборки данных.

Существует еще один вариант численного ре-
шения задачи анализа надежности с использовани-
ем р-блоков — метод интервального сэмплирования 
данных по типу Монте-Карло [19]. Он может быть 
рекомендован для параллельной оценки надежно-
сти с использованием метода дискретизации или 
аналитического метода, так как методы генерации 
данных по типу Монте-Карло могут завышать оцен-

ку надежности при малой вероятности отказа, что 
зачастую встречается в инженерно-строительной 
практике. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Вероятность безотказной работы [0,9403; 
1,0000] в примере не говорит о низкой надежности 
элемента, а отражает широкий интервал неопреде-
ленности вследствие недостатка статистической 
информации. С практической точки зрения может 
быть принято два решения: увеличить сечение 
элемента при имеющихся статистических данных, 
чтобы нижняя граница вероятности безотказной ра-
боты была близка к заданному уровню надежности 
[20, 21], или уменьшить неопределенность данных 
путем проведения дополнительных испытаний/из-
мерений статистических данных случайных вели-
чин, что позволит сократить область р-блока и полу-
чить более узкие границы вероятности безотказной 
работы. Выбор решения будет зависеть от технико-
экономического сравнения указанных вариантов.

Представленный в статье подход к анализу на-
дежности обладает высоким уровнем практической 
значимости, поскольку в задачах оценки вероятности 
безотказной работы существующих конструкций от-
падает необходимость принятия решений о конкрет-
ном виде распределения случайной величины или на-
значения точных параметров. В то же время имеются 
и другие конструкции р-блоков [14–16], которые мо-
гут быть использованы в рассмотренном алгоритме 
и могут быть более подходящими для конкретной за-
дачи анализа надежности.
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Влияние податливости внутримодульных узлов на частоту 
собственных колебаний модульного здания

Вячеслав Сергеевич Широков
Самарский государственный технический университет (СамГТУ); г. Самара, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Внедрение модульных зданий приводит к необходимости развития методов их расчета, в том числе на 
динамические воздействия. Одним из основных параметров при вычислении нагрузок от динамических воздействий 
является установление частот собственных колебаний сооружения. Предмет исследования — собственная частота 
колебаний модульных зданий. Цель исследования — определение влияния податливости внутримодульных узлов 
на частоты колебаний модульных зданий.
Материалы и методы. Рассматривается вопрос выявления первой собственной частоты колебаний модульного 
здания с полужесткими внутримодульными узлами и влияния податливости узлов на частоту. Предложена и 
обоснована аналитическая формула определения собственных частот колебаний, учитывающая жесткостные 
параметры модульных зданий и податливость внутримодульных узлов. Предложенная формула имеет достаточную 
точность для инженерных расчетов. При этом она позволяет анализировать частоты колебаний модульных зданий 
с разными параметрами без построения расчетных схем в вычислительных комплексах, что значительно ускоряет 
поиск рациональных конструктивных решений.
Результаты. Согласно полученным результатам, расхождение в значениях частот, вычисленных по методу конечных 
элементов и аналитически, для одноэтажного здания при разных соотношениях вращательных жесткостей узлов не 
превышает 1,5 %. При рассмотрении многоэтажного модульного здания разность определения собственных частот 
колебания возрастает с увеличением числа этажей, но не превышает 10 % для трех этажей.
Выводы. На основе рассмотрения примера модульного здания показано, что необходимо учитывать податливость 
узлов для установления корректного значения собственных частот колебаний. Неучет вращательной жесткости узлов 
может привести к погрешности определения динамических воздействий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: модульные здания, собственная частота колебаний, динамические воздействия, податливые 
узлы, рамные узлы, вращательная жесткость
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Influence of compliance of intramodular joints on the natural 
vibrations frequency of a modular building

Viacheslav S. Shirokov
Samara State Technical University (SSTU); Samara, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The implementation of modular buildings leads to the necessity to develop methods of their calculation, including 
dynamic loads too. One of the main parameters in the calculation of loads from dynamic effects is the determination of natural fre-
quencies of vibrations of the structure. The subject of research is the natural vibrational frequency of modular buildings. The aim of 
the research is to determine the effect of the compliance of intramodular joints on the vibrational frequencies of modular buildings.
Materials and methods. The paper deals with the determination of the first natural frequency of vibration of a modular 
building with semi-rigid intramodular joints, and the influence of the compliance of the joints on the frequency. The author of  
the paper proposed and substantiated an analytical formula for determining the natural vibration frequencies, taking into 
account the stiffness parameters of modular buildings and the rigidity of intramodular joints. The proposed formula has 
sufficient accuracy for engineering calculations. At the same time, it allows to analyze the natural vibrational frequencies 
of modular buildings with different parameters without constructing calculation schemes in computer systems, which signifi-
cantly speeds up the search for rational design solutions.
Results. According to the obtained results, the discrepancy in the frequency values calculated by the finite element method 
and analytically for a one-story building with different ratios of the rotational stiffness of the joints does not exceed 1.5 %. For 
a multi-storey modular building, the difference in determining the natural vibration frequencies increases with the number of 
storeys, but does not exceed 10 % for three storeys.
Conclusions. Based on the example of a modular building, it is shown that it is necessary to take into account the joint rigid-
ity to determine the correct value of natural vibrational frequencies. Ignoring of the rotational stiffness of the joints can lead 
to an error in determining the dynamic effects.
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее десятилетие в практике строитель-
ства активно внедряются и применяются модульные 
здания. Модульное здание представляет собой со- 
оружение из набора связанных между собой мо-
дулей. Модуль — законченный пространственный 
строительный элемент здания, выполняющий несу-
щие, ограждающие и функциональные требования.

Модульные здания классифицируются по мате-
риалу несущих конструкций, конструктивной схеме, 
исполнению каркаса модулей и узловым соединени-
ям [1]. В настоящем исследовании рассматриваются 
модульные здания из стальных составленных моду-
лей с несущими угловыми колоннами.

Внедрение модульных зданий приводит к необ-
ходимости развития методов их расчета. При этом 
особого внимания заслуживает работа здания при 
динамических воздействиях (сейсмика, пульса-
ция ветра). Важнейший параметр при вычислении 
нагрузок от динамических воздействий — опре-
деление собственных частот колебаний сооруже-
ния. Этим вопросом занимается ряд авторов [2–8]. 
В статье [4] приводится обобщение существующих 
результатов установления частот колебаний раз-
ных модульных зданий из упомянутых публика-
ций. Результаты сравниваются с приближенными 
формулами, указанными в австралийских нормах 
проектирования. Согласно сравнению, только для 
определенных частных случаев можно использовать 
приближенную формулу установления частоты ко-
лебаний.

В труде [9] получена формула определения 
собственных частот колебаний модульного зда-
ния с рамными внутримодульными соединениями, 
учитывающая жесткостные параметры модулей. 
В работах [10, 11] показано, что соединения ригелей 
модулей с колоннами на сварке не всегда рамные, 
существует множество конструктивных решений, 
при которых эти узлы являются полужесткими (по-
датливыми). Также в настоящее время многие авто-
ры проводят исследования влияния жесткости узлов 
на работу стальных конструкций [12–19]. Уточне-
ние расчетов, в том числе определение частот коле-
баний, с учетом податливости узлов — актуальное 
направление исследований.

Цель данной работы — определение первой 
собственной частоты колебаний модульного здания 
с полужесткими внутримодульными узлами и оцен-
ка влияния податливости узлов на частоту.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для выявления частоты колебаний модуля не-
обходимо определить коэффициент жесткости од-
ной рамы [9], который вычисляется с помощью го-
ризонтальных перемещений от единичной нагрузки 
(рис. 1). Суммарное перемещение складывается 
из упругой деформации, обусловленной жесткостью 
самой рамы и дополнительными перемещениями 
от податливости узлов:

� � � � � � �E S S1 2, (1)

где ∆E — упругое перемещение; ∆S1, ∆S2 — допол-
нительные перемещения, вызванные податливостью 
узлов крепления нижнего и верхнего ригелей, соот-
ветственно.

Упругое перемещение согласно публикации [9]:

� �
�
� �

�
�
�

�

�
�

�

�
�E

P h
E I

I l

I h

3

1

1 2

224
1 , (2)

где P — единичная горизонтальная нагрузка, при-
ложенная в верхнем узле рамы; h — высота модуля; 
E — модуль упругости; I1, I2 — моменты инерции 
стойки и ригеля соответственно; l2 — пролет ригеля.

Так как узлы обладают конечной жесткостью, 
то при деформации рамы угол между ригелем 
и стойкой не сохраняется прямым. Изменение угла, 
вызванное податливостью крепления, для нижнего 
узла — φ1, для верхнего — φ2 (рис. 2). В силу сим-
метричности деформации и эпюры изгибающих мо-
ментов от единичной горизонтальной нагрузки для 
определения линейных деформаций для каждого 
узла рассматривается половина рамы. Тогда допол-
нительные перемещения от податливости узлов:

� �φ1 1tan ;
2S

h
� � (3)

Рис. 1. Расчетная схема рамы
Fig. 1. Frame design scheme
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� �φ2 2tan .
2S

h
� � (4)

Углы деформаций связаны с вращательной 
жесткостью узла следующими выражениями:

φ1
1

;
M
S

� (5)

φ2
2

,
M
S

� (6)

где S1, S2 — вращательные жесткости нижнего и верх-
него узлов соответственно; M — момент в узле от еди-
ничной нагрузки:

M
P h

�
�
4
. (7)

Подставляя выражения (5) и (6) в (3) и (4) соот-
ветственно, с учетом выражения (7) и малости углов 
получим:

� �
�
�S

P h
S1

2

18
; (8)

� �
�
�S

P h
S2

2

28
. (9)

В итоге суммарное перемещение от единичной 
нагрузки:

� �
�

� �
�

� �
� �

�

�
�

�

�
�

P h h
E I

l

E I S S

2

1

2

1 1 28 3 3
1 1

. (10)

Первая собственная частота колебаний:

π
� �

�
�

�
� �

� � � � � �� �� � � �� �
2 2 2

1 1 1 2

1
2

8
,

1 1
3 3

f

g

lh
c G h

E I E I S S

(11)

где g — ускорение свободного падения; c — количество 
этажей здания; G — масса, собранная на одну раму.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для апробации полученной формулы опреде-
ления первой собственной частоты колебаний рас-
смотрено модульное здание с сечениями, принятыми 
из работы [20]: I1 = 561,8 см4, I2 = 1148,38 см4. Размеры 
модуля приняты 2,8 × 6,6 × 3(h) м. Вертикальная на-
грузка на перекрытия (нижнее и верхнее) p = 120 кг/м2.

Оценка точности установления частоты колеба-
ний при разных значениях вращательных жесткостей 
нижнего и верхнего узлов выполнена для одноэтаж-
ного здания. Данную оценку удобно производить че-
рез соотношение вращательных жесткостей:

k
S

SS = 2

1

. (12)

Результаты определения первой собственной ча-
стоты методом конечных элементов (МКЭ) и по фор-
муле (11) представлены в табл. 1. В табл. 1 знак ∞ 
соответствует рамным узлам. Согласно полученным 
результатам, разность определения собственной ча-
стоты колебания одноэтажного модульного здания 
по формуле (11) и по МКЭ не превышает 1,5 %.

Влияние податливости узлов на частоты коле-
баний модульного здания установлено при равных 
вращательных жесткостях узлов для одно-, двух- 
и трехэтажного здания с параметрами модуля, при-
нятыми выше.

Согласно результатам, представленным в табл. 2, 
расхождение в значениях частот, вычисленных 
по МКЭ и аналитически, возрастает с увеличением 
числа этажей, но не превышает 10 % для трехэтажного 
здания. Таким образом, предложенная формула имеет 
достаточную точность для инженерных расчетов. При 
этом она позволяет анализировать частоты колебаний 
модульных зданий с разными параметрами без по-
строения расчетных схем в вычислительных комплек-
сах, что значительно ускоряет поиск рациональных 
конструктивных решений.

В рассмотренном примере разность соб-
ственных частот колебаний здания с рамными 
и податливыми узлами достигает 20 %. Неучет вра-
щательной жесткости узлов может привести к по-
грешности определения динамических воздействий. 
При расчете модуля с рамными узлами частота ко-
лебаний увеличивается, следовательно, уменьшает-
ся коэффициент динамичности ветровой нагрузки, а  
коэффициент динамичности сейсмического воздей-
ствия может уменьшиться.

Результаты определения частот собственных 
колебаний модульного здания с разным количеством 
этажей приведены на рис. 3. На графике сплошными 
линиями показано изменение частоты, вычисленной 
в ПК Лира-САПР, штрихпунктирными — по форму-
ле (11). Для одноэтажного здания частоты, вычислен-
ные аналитически и по МКЭ, практически совпада-
ют. Штриховой линией на рис. 3 показано значение 
частоты колебаний здания с рамными узлами, опре-

Рис. 2. Схема рамы к определению горизонтальных пере-
мещений
Fig. 2. Frame scheme for displacement definition
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деленное по МКЭ. Вертикальные линии на графике: 
значение вращательной жесткости узлов, определен-
ное авторами [20] (Sj,ini = 2235 кНм/рад), и значение 
вращательной жесткости, при которой внутримо-
дульные узлы можно классифицировать как рамные 
согласно Eurocode 3 (Sj,ini = 24 293 кНм/рад).

Как следует из графика (рис. 3), частота ко-
лебаний зданий имеет нелинейную зависимость 
от вращательной жесткости внутримодульных уз-
лов. При низких значениях вращательных жестко-
стей наблюдается значительное расхождение частот 
по сравнению с рамными узлами. На примере рас-
смотренного здания (Sj,ini = 2235 кНм/рад) видно, 
что необходимо учитывать податливость узлов для 

определения корректного значения собственных 
частот колебаний. При значениях вращательных 
жесткостей узлов, близких к рамным узлам по клас-
сификации Eurocode 3, частоты колебаний здания 
с учетом податливости достаточно близки к часто-
там здания с рамными узлами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе выполненной работы можно сделать 
следующие выводы.

Уточнение расчетов модульных зданий, в том 
числе установление собственных частот колебаний, 
с учетом податливости узлов является актуальным 
направлением исследований в настоящее время.

Табл. 1. Результаты вычисления частот колебаний при разных соотношениях жесткостей узлов
Table 1. Results of vibrational frequencies calculation for different joint stiffness ratio

S1, кНм/рад 
kNm/rad

Метод 
Method

Соотношение ks / ks ratio
1 2 4 8 16 ∞

2000
МКЭ / FEM 2,673 2,809 2,892 2,938 2,963 2,989

Формула (11) / Formula (11) 2,670 2,798 2,87 2,907 2,927 2,947

4000
МКЭ / FEM 2,948 3,034 3,082 3,108 3,121 3,135

Формула (11) / Formula (11) 2,947 3,031 3,075 3,098 3,110 3,122

6000
МКЭ / FEM 3,061 3,123 3,157 3,175 3,184 3,193

Формула (11) / Formula (11) 3,060 3,122 3,154 3,171 3,179 3,187

8000
МКЭ / FEM 3,122 3,171 3,197 3,211 3,218 3,225

Формула (11) / Formula (11) 3,122 3,171 3,196 3,209 3,215 3,222

10 000
МКЭ / FEM 3,161 3,201 3,222 3,233 3,239 3,244

Формула (11) / Formula (11) 3,161 3,201 3,222 3,232 3,238 3,243

12 000
МКЭ / FEM 3,187 3,221 3,239 3,248 3,253 3,258

Формула (11) / Formula (11) 3,187 3,222 3,240 3,248 3,253 3,257

14 000
МКЭ / FEM 3,206 3,226 3,242 3,250 3,254 3,258

Формула (11) / Formula (11) 3,207 3,237 3,252 3,260 3,264 3,268

16 000
МКЭ / FEM 3,221 3,230 3,244 3,251 3,254 3,258

Формула (11) / Formula (11) 3,222 3,248 3,262 3,269 3,272 3,276

18 000
МКЭ / FEM 3,233 3,256 3,269 3,275 3,278 3,281

Формула (11) / Formula (11) 3,234 3,257 3,270 3,276 3,279 3,282

20 000
МКЭ / FEM 3,242 3,263 3,274 3,280 3,283 3,286

Формула (11) / Formula (11) 3,243 3,265 3,276 3,281 3,284 3,287

22 000
МКЭ / FEM 3,250 3,269 3,279 3,284 3,287 3,290

Формула (11) / Formula (11) 3,251 3,271 3,281 3,286 3,288 3,291

24 000
МКЭ / FEM 3,256 3,274 3,283 3,288 3,290 3,293

Формула (11) / Formula (11) 3,257 3,276 3,285 3,290 3,292 3,294

26 000
МКЭ / FEM 3,262 3,278 3,287 3,291 3,293 3,296

Формула (11) / Formula (11) 3,263 3,280 3,288 3,293 3,295 3,297

28 000
МКЭ / FEM 3,266 3,282 3,290 3,294 3,296 3,298

Формула (11) / Formula (11) 3,268 3,284 3,292 3,296 3,298 3,300

30 000
МКЭ / FEM 3,271 3,285 3,293 3,296 3,298 3,300

Формула (11) / Formula (11) 3,272 3,287 3,294 3,298 3,300 3,302

∞
МКЭ / FEM 3,330 3,330 3,330 3,330 3,330 3,330

Формула (11) / Formula (11) 3,332 3,332 3,332 3,332 3,332 3,332
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Автором работы предложена и обоснована ана-
литическая формула определения собственных частот 
колебаний, учитывающая жесткостные параметры 
модульных зданий и податливость внутримодульных 
узлов. Предложенная формула имеет достаточную точ-
ность для инженерных расчетов. При этом она позволя-
ет анализировать частоты колебаний модульных зданий 
с разными параметрами без построения расчетных схем 
в вычислительных комплексах, что значительно ускоря-
ет поиск рациональных конструктивных решений.

Жесткость внутримодульных узлов может оказы-
вать существенное влияние на собственные частоты 

колебаний, что было продемонстрировано на примере 
рассмотренного модульного здания.

В рамках данного исследования показано, что по-
датливость узлов соединения ригеля и стойки модуль-
ных зданий влияет на их напряженно-деформированное 
состояние. Предложенная аналитическая формула име-
ет хорошую сходимость с методом конечных элемен-
тов. Поиск рациональных конструктивных решений 
удобно вести с помощью аналитических методов расче-
та. Например, с применением вращательной жесткости 
внутримодульных узлов можно регулировать частоты 
колебания здания и, следовательно, усилия в элементах 
конструкции при динамических воздействиях.

Табл. 2. Результаты вычисления частот колебаний для модульных зданий с разным количеством этажей
Table 2. Results of vibrational frequencies calculation for different numbers of storeys

S1 = S2, кНм/рад 
kNm/rad

МКЭ / FEM Формула (11) / Formula (11) Разность, % / Discrepancy, %
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2000 2,673 1,449 0,980 2,670 1,335 0,890 0,11 7,87 9,18
4000 2,948 1,600 1,082 2,947 1,473 0,982 0,03 7,94 9,24
6000 3,061 1,662 1,124 3,060 1,530 1,020 0,03 7,94 9,25
8000 3,122 1,695 1,147 3,122 1,561 1,041 0 7,91 9,24

10 000 3,161 1,716 1,161 3,161 1,580 1,054 0 7,93 9,22
12 000 3,187 1,731 1,171 3,187 1,594 1,062 0 7,91 9,31
14 000 3,206 1,742 1,178 3,207 1,603 1,069 –0,03 7,98 9,25
16 000 3,221 1,750 1,184 3,222 1,611 1,074 –0,03 7,94 9,29
18 000 3,233 1,756 1,188 3,234 1,617 1,078 –0,03 7,92 9,26
20 000 3,242 1,761 1,192 3,243 1,622 1,081 –0,03 7,89 9,31
22 000 3,250 1,766 1,195 3,251 1,625 1,084 –0,03 7,98 9,29
24 000 3,256 1,769 1,197 3,257 1,629 1,086 –0,03 7,91 9,27
26 000 3,262 1,772 1,199 3,263 1,632 1,088 –0,03 7,9 9,26
28 000 3,266 1,775 1,201 3,268 1,634 1,089 –0,06 7,94 9,33
30 000 3,271 1,777 1,202 3,272 1,636 1,091 –0,03 7,93 9,23

∞ 3,330 1,810 1,225 3,332 1,666 1,111 –0,06 7,96 9,31

Рис. 3. Изменение первой частоты собственных колебаний модульного здания различной этажности
Fig. 3. First mode natural vibrational frequency changing for different numbers of storeys

Sj,ini = 24 293 кНм/рад / kNm/rad

Sj,ini · 10–3 кНм/рад / kNm/rad

Sj,ini = 2235 кНм/рад / kNm/rad
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Влияние возрастания характеристик грунтов в основании 
реконструируемых зданий на их осадку при устройстве 

подземной части
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Национальный исследовательский Московский государственный строительный  
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АННОТАЦИЯ
Введение. С течением времени эксплуатации зданий и сооружений происходит уплотнение грунтов под подошвой их 
фундаментов от всех действующих нагрузок от здания. Цель исследования — изучение перемещений фундаментов 
здания во время устройства подземной части с возможным их превентивным усилением при реконструкции с учетом 
изменения прочностных и деформационных характеристик грунтов. Решение данной задачи позволит наиболее 
детально рассмотреть осадки зданий при реконструкции.
Материалы и методы. Выполнена серия численных расчетов в программном комплексе PLAXIS 2D взаимодействия 
фундамента с грунтом основания при реконструкции здания с освоением подземного пространства, включающего 
устройство двух или трех подземных этажей.
Результаты. Изучено влияние улучшенных характеристик грунта с учетом времени эксплуатации здания на осадку 
существующих фундаментов при реконструкции с освоением подземного пространства. Выявлено, что усиление 
фундаментов грунтоцементными элементами снижает осадку при реконструкции приблизительно в 2 раза. 
Рассмотрено влияние этажности проектируемой подземной парковки на напряженно-деформированное состояние 
грунтового массива.
Выводы. Проведенные численные исследования показали, что упрочнение грунтов под подошвой существующих 
фундаментов приводит к уменьшению осадки здания при реконструкции с освоением подземного пространства. 
Усиление существующего фундамента грунтоцементными элементами позволяет не превысить предельную 
дополнительную осадку реконструируемого здания. Выявлено снижение осадки существующих фундаментов при 
уменьшении этажности проектируемой подземной части. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подземное строительство, численное моделирование, реконструкция с освоением подземного 
пространства, усиление фундамента грунтоцементными элементами, окружающая застройка, изменение физико-
механических грунтов под подошвой фундамента за время эксплуатации
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Influence of increasing soil characteristics at the base  
of reconstructed buildings on their settlement during  

the construction of the underground part

Nadezhda S. Nikiforova, Nikolai S. Semenov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. With the time of operation of buildings and structures, soil compaction occurs under the base of their 
foundations from all the acting loads from the building. The purpose of the research is to study the movements of  
the building foundations during the construction of the underground part with their possible preventive reinforcement during 
reconstruction, taking into account changes in the strength and deformation characteristics of soils. The solution of this 
problem will allow the most detailed consideration of buildings settlement during reconstruction.
Materials and methods. A series of numerical calculations in the PLAXIS 2D software package of the interaction of  
the foundation with the foundation soil during the reconstruction of a building with the development of underground space, 
including the construction of two or three underground floors, were carried out.
Results. The effect of taking into account the improved soil characteristics with regard to the time of building operation on 
the settlement of existing foundations during reconstruction with the development of underground space is studied. It was 
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revealed that the reinforcement of foundations with soil-cement elements reduces the settlement during reconstruction 
approximately in two times. The influence of the number of floors of the designed underground car park on the stress-strain 
state of the soil massif is considered.
Conclusions. Numerical studies show that strengthening of soils under the base of existing foundations leads to a decrease 
in the building settlement during reconstruction with the development of underground space. Reinforcement of the existing 
foundation with soil-cement elements makes it possible not to exceed the maximum additional settlement of the reconstructed 
building. A decrease in the settlement of existing foundations with a decrease in the number of storeys of the designed 
underground part is revealed.

KEYWORDS: underground construction, numerical modelling, reconstruction with the development of underground space, 
foundation reinforcement with soil-cement elements, surrounding buildings, change of physical and mechanical soils under 
the base of the foundation during operation
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ВВЕДЕНИЕ 

С увеличением плотности городской застройки 
крупных городов и мегаполисов возрастает необхо-
димость освоения подземного пространства зданий 
и сооружений. В связи с этим появляется потреб-
ность в решении задач по обеспечению сохранно-
сти окружающей застройки. Основной причиной 
освоения подземного пространства городов явля-
ется нехватка свободных территорий из-за сформи-
ровавшейся исторической застройки, в частности, 
в центральной части населенных пунктов.

Данными проблемами занимались отечествен-
ные и зарубежные авторы [1–10]. Перспективы ос-
воения подземного пространства урбанизированных 
территорий рассматривались в работах [11–15], а их 
риски — в публикациях [16–18]. Для сохранения 
целостности окружающей застройки и уменьшения 
влияния на нее при строительстве могут использо-
ваться различные защитные мероприятия, описан-
ные в исследованиях [19–22]. О методике расчетов 
технологических осадок оснований при устройстве 
котлованов писал Р.А. Мангушев [23]. Подобные 
расчеты с помощью численного моделирования 
влияния строительства на окружающую застройку 
приведены в трудах [24, 25].

Основная задача настоящей статьи — расчет 
осадок фундаментов реконструируемого здания с их 
возможным усилением по технологии струйной це-
ментации при устройстве подземной парковки под 
пятном застройки с учетом изменения во времени 
физико-механических характеристик грунтов под 
подошвой фундаментов за период длительной экс-
плуатации здания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Согласно п. 9.33 СП 22.13330.2016 «Основания 
зданий и сооружений», актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01–83, при устройстве глубоких котло-
ванов следует выполнять геотехнический прогноз 
влияния изменения напряженно-деформированного 

состояния (НДС) грунтового массива на фундамен-
ты существующих зданий. 

В качестве объекта исследования рассмотрено 
историческое здание, расположенное в централь-
ной части Москвы, под пятном застройки которо-
го устраивается три подземных этажа автостоянки. 
Для изучения влияния этажности подземной части 
на фундаменты реконструируемого здания анали-
зируется случай с двухуровневой подземной пар-
ковкой. Для решения поставленной в статье задачи 
проводилось численное моделирование с помощью 
программного комплекса PLAXIS 2D.

Реконструируемое здание построено в 1927 г., 
пятиэтажное с подвальным помещением, в плане 
сложной формы. В осях максимальные размеры зда-
ния составляют 107,4 × 65,0 м. Конструктивная схема 
здания — с полным железобетонным монолитным 
каркасом. Наружные стены — кирпичные, толщиной 
от 700 до 1000 мм с учетом отделки. Колонны каркаса 
здания выполнены из монолитного железобетона. Ко-
лонны подвала имеют сечение 1000 × 800 мм, колонны 
среднего ряда — 700 × 700 мм. Фундаментом здания 
служит ленточный фундамент из монолитного железо- 
бетона. Глубина заложения подошвы фундаментов 
от уровня пола подвала составляет 500–3200 мм. Ши-
рина подошвы ленточного фундамента колеблется 
от 1000 до 4500 мм.

По категории технического состояния несу-
щих строительных конструкций здание оценива-
ется как работоспособное (II категория). Согласно 
СП 22.13330.2016 приложение Е, предельные до-
полнительные деформации основания фундаментов 
реконструируемых зданий и сооружений от влияния 
нового строительства не должны превышать: макси-
мальная дополнительная осадка — 15,0 мм, дополни-
тельная относительная разность осадок — 0,0009.  На-
грузка на фундаменты здания принята равной 350 кПа.

Физико-механические характеристики грунтов 
приведены в табл. 1. В гидрогеологическом соотно-
шении участок строительства характеризуется под-
земными безнапорными водами, вскрытыми на глу-
бине 11,3–16,5 м от поверхности земли.
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С течением времени от веса конструкций и по-
лезных нагрузок, передающихся от здания на грунт, 
происходит увеличение прочностных и деформаци-
онных характеристик грунтов под подошвой фун-
дамента. На основе натурных исследований, реа-
лизовавшихся в ЦНИИПромзданий [26], получены 
эмпирические зависимости, дающие возможность 
прогнозировать изменение угла внутреннего трения 
φ и удельного сцепления С песчаных грунтов от пе-
риода эксплуатации здания:

• пески крупные и средней крупности:

φ φ0 0,0614   ;t t� � � (1)

C C t;t 0 0,0372 (2)

• пески мелкие:

φ φ0 0,0369t t;� � � (3)

0 0,0490tC C t;� � � (4)

• пески пылеватые:

 φ φ0 0,0662t t;� � � (5)

C C t,t 0 0,0190 (6)

где φt, Ct — угол внутреннего трения и удельное 
сцепление уплотненного грунта соответственно для 
прогнозируемого времени t; φ0, C0 — то же для грун-

та, находившегося до обжатия его давлением от зда-
ния; t — время эксплуатации основания (годы).

В монографии П.А. Коновалова «Основания 
и фундаменты реконструируемых зданий» [26] опи-
саны закономерности изменения физико-механиче-
ских свойств грунтов под подошвой фундаментов 
при их длительной эксплуатации для песков в за-
висимости от действующей нагрузки на фундамент 
(табл. 2). Помимо этого, А.И. Полищук в работе 
«Основы проектирования и устройства фунда-
ментов реконструируемых зданий» [27] приводит 
коэффициенты, позволяющие устанавливать со-
отношение значений характеристик уплотненных 
и неуплотненных грунтов (табл. 3).

Для установления изменения свойств глин 
и суглинков вычисляется расчетное сопротивле-
ние грунта под подошвой фундаментов под на-
ружную и внутреннюю стену, так как фундаменты 
имеют различные габариты в плане и по глубине 
заложения. Определение расчетного сопротивле-
ния грунта основания R производится согласно  
СП 22.13330.2016 (формула (5.7)), после чего с уче-
том коэффициентов, выявленных А.И. Полищуком, 
вычисляются увеличенные характеристики грунта.

В настоящих расчетах учитываются возможные 
варианты предварительного усиления фундаментов 
здания грунтоцементными сваями Ø300 и Ø800 мм 
в непосредственной близости к проектируемому 
котловану по технологии Jet-Grouting.

Для моделирования НДС грунта основания ис-
пользовалась математическая упругопластическая 

Табл. 1. Физико-механические характеристики грунтов
Table 1. Physical and mechanical characteristics of soils

Описание грунта  
Soil description

Плотность 
p, г/см3 

Density p,
g/cm3

Коэффициент 
пористости e  

Porosity 
coefficient e

Угол 
внутреннего 

трения φ, 
град / Angle 
of internal 

friction φ, deg

Сцепление 
С, МПа  

Coupling C, 
MPa

Модуль 
деформации 

Е, МПа 
Deformation 
modulus E, 

MPa
Насыпной грунт 
Bulk soil 1,69 0,86 29 2 12

Песок мелкий, средней плотности 
Sand fine, medium density 1,87 0,61 33 3 29

Песок средней крупности, средней 
плотности 
Sand of medium size, medium 
density

1,91 0,62 33 1 30

Суглинок 
Loam 2,13 0,49 22 39 23

Глина полутвердая
Semi-hard clay 1,80 1,15 13 76 19

Известняк низкой прочности 
Low strength limestone 2,12

Предел прочности на одноосное сжатие Rсж — 0,75 МПа 
Ultimate strength for uniaxial compression Rszh — 0.75 MPa

Известняк низкой прочности 
Low strength limestone 2,15 Предел прочности на одноосное сжатие Rсж — 2,1 МПа 

Ultimate strength for uniaxial compression Rszh — 2.1 MPa
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модель Кулона – Мора. Рассмотрено 5 вариантов 
устройства подземной парковки под пятном рекон-
струируемого здания.

Вариант 1. Разработка грунта до проектной от-
метки с помощью устройства ограждения котлова-
на из железобетонной «стены в грунте» толщиной 
800 мм, длиной 12,0 м, заглубленной в грунт ниже 
проектируемой поверхности откопки дна котлована 
на 2,0 м. Раскрепление выполняется при помощи 
стальных обвязочных балок и распорок из стальных 
труб в 3 уровня сечениями 426 × 10 мм, 530 × 11 мм 
с шагом 4 м.

Вариант 2. Разработка грунта до проектной от-
метки с помощью устройства ограждения котлова-
на из железобетонной «стены в грунте» толщиной 
800 мм, длиной 12,0 м, заглубленной в грунт ниже 
проектируемой поверхности откопки дна котлована 
на 2,0 м с усилением существующего ближайшего 
к котловану фундамента здания грунтоцементны-
ми элементами по технологии струйной цемента-
ции Jet-Grouting. Раскрепление выполняется при 

помощи стальных обвязочных балок и распорок 
из стальных труб в 2 уровня сечениями 426 × 10 мм, 
530 × 11 мм с шагом 4 м.

Варианты 3 и 4 аналогичны вариантам 1 и 2 
соответственно, но при этом учитывают изменения 
прочностных и деформационных характеристик 
грунтов под подошвой фундаментов здания от вре-
мени эксплуатации.

Вариант 5. Строительство двухэтажной под-
земной парковки с помощью устройства огражде-
ния котлована из железобетонной «стены в грун-
те» толщиной 800 мм, длиной 12,0 м, заглубленной 
в грунт ниже проектируемой поверхности откопки 
дна котлована на 5,1 м. Раскрепление выполняется 
при помощи стальных обвязочных балок и распорок 
из стальных труб в 2 уровня сечениями 426 × 10 мм 
и 530 × 11 мм с шагом 4 м. Учитывается изменение 
прочностных и деформационных характеристик 
грунтов под подошвой фундаментов здания от вре-
мени эксплуатации.

Табл. 2. Изменение модуля деформации песка в зависимости от степени его уплотнения [26]
Table 2. Change in the deformation modulus of sand depending on the degree of its compaction [26] 

Грунт 
Soil

Отношение модуля деформации уплотненных Еуп и неуплотненных Е грунтов 
(Еуп/Е) при давлении, кПа

The ratio of the deformation modulus of compacted Ecom and non-compacted E soils 
(Ecom/E) at pressure, kPa

100 200 300 400 500 600
Песок мелкий 
Fine sand – 2,7 3,8 3,9 3,9 4,2

Песок средней крупности 
Medium-sized sand – 2,2 2,1 1,9 1,7 1,6

Табл. 3. Значения коэффициентов Kγ, Kφ, Kc для определения измененных прочностных характеристик грунта [27]
Table 3. The values   of the coefficients Kγ, Kφ, Kc to determine the changed strength characteristics of the soil [27]

Грунты основания реконструируемых  
и восстанавливаемых зданий 

The soils of the foundations of reconstructed and 
restored buildings

Параметр P/R 
The P/R parameter

Коэффициенты 
Coefficients

Kγ Kφ Kc

1. Глинистые грунты с IL ≤ 0,5 и при сроке 
эксплуатации здания более 15 лет 
1. Clay soils with IL ≤ 0.5 and the service life of  
the building is more than 15 years

Более 0,8  
More than 0.8 1,07–1,17 1,10 1,6

0,8–0,5 1,03–1,05 1,05 1,32
Менее 0,5 

Less than 0.5 1,0 1,0 1,05

2. Глинистые грунты с IL > 0,5 и при сроке 
эксплуатации здания более 15 лет
2. Clay soils with IL > 0.5 and the service life of  
the building is more than 15 years

Более 0,8  
More than 0.8 1,05–1,15 1,08 1,45

0,8–0,5 1,0–1,05 1,04 1,25
Менее 0,5 

Less than 0.5 1,0 1,0 1,05

3. Глинистые грунты при наличии подземной 
воды в уровне заложения фундаментов
и сроке эксплуатации здания более 15 лет 
3. Clay soils in the presence of underground water 
at the foundation level and the service life of  
the building is more than 15 years

Более 0,8  
More than 0.8 1,03 0,97 1,3

0,8–0,5 1,03 0,88 1,06

Менее 0,5 
Less than 0.5 1,0 0,8 0,85
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основе зависимостей (1)–(4) и данных 
табл. 2, 3 получены увеличенные физико-механиче-
ские характеристики грунтов с учетом времени экс-
плуатации здания (табл. 4), составляющего 96 лет.

В ходе численного моделирования выполнены 
расчеты влияния устройства подземной парковки 
на существующее реконструируемое здание.

Полученные результаты зависели от следую-
щих условий:

1)  изменение физико-механических характери-
стик грунтов под фундаментами за время длитель-
ной эксплуатации здания;

2)  усиление фундамента грунтоцементными 
элементами;

3)  учет этажности подземной части здания.
Результаты расчетов для пяти вариантов пред-

ставлены на рисунке и сведены в общую таблицу 
(см. табл. 5).

Осадки фундамента с учетом коэффициентов, 
увеличивающих физико-механические характеристи-
ки грунтов, выявленных исследованиями П.А. Коно-
валова и А.И. Полищука, уменьшаются на 4,0 мм для 
случаев, не предусматривающих усиление существу-
ющего фундамента (варианты 1, 3), и уменьшаются 
на 1,8 мм для случаев с превентивным усилением 
фундамента грунтоцементными элементами (вари-

анты 2, 4), т.е. учет данных коэффициентов снижает 
осадку фундамента приблизительно на 13–14 %. Уси-
ление ближайшего к котловану фундамента здания 
грунтоцементными элементами позволяет снизить 
его осадку приблизительно в 2 раза.

При уменьшении этажности проектируемой 
парковки на один этаж осадка фундамента состав-
ляет 19,5 мм (вариант 5), что на 20 % меньше, чем 
при строительстве трехэтажной, осадка при строи-
тельстве которой составляет 24,1 мм (вариант 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выполнен расчет изменения физико-механи-
ческих характеристик грунта во время эксплуата-
ции, опираясь на экспериментальные зависимости 
П.А. Коновалова и А.И. Полищука. Увеличение 
угла внутреннего трения при использовании эм-
пирических зависимостей для песков составило  
3,5–5,9 град, а удельного сцепления — в 2–4 раза. 
Для глинистых грунтов угол внутреннего трения  
изменился на 1,1 град, а удельное сцепление — 
в 1,1–1,3 раза.

Проведенные расчеты показали, что:
• превентивное усиление существующего 

фундамента грунтоцементными элементами (вари-
ант 2, 4) позволяет не превысить дополнительные 
предельные значения деформаций основания для 

Табл. 4. Увеличенные физико-механические характеристики грунтов
Table 4. Increased physical and mechanical characteristics of soils

Описание грунта  
Soil description

Плотность 
p, г/см3 

Density p,
g/cm3

Коэффициент 
пористости e  

Porosity 
coefficient e

Угол 
внутреннего 

трения φ, 
град / Angle 
of internal 

friction φ, deg

Сцепление 
С, МПа  

Coupling C, 
MPa

Модуль 
деформации 

Е, МПа  
Deformation 
modulus E, 

MPa
Песок мелкий, средней плотности 
Sand fine, medium density 1,87 0,61 36,5 7,7 111,7

Песок средней крупности, средней 
плотности 
Sand of medium size, medium 
density

1,91 0,62 38,9 4,6 115,5

Суглинок (под фундаментами 
наружных стен) 
Loam (under the foundations of the 
exterior walls)

2,13 0,45 22 41,0 34

Суглинок (под внутренними 
фундаментами) 
Loam (under internal foundations)

2,24 0,45 23,1 51,5 34

Глина полутвердая
(под фундаментами наружных 
стен) 
Semi-hard clay (under  
the foundations of the exterior walls)

1,80 0,65 13 79,8 24

Глина полутвердая (под 
внутренними фундаментами) 
Semi-hard clay (under internal 
foundations)

1,90 0,65 13,7 100,3 28
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X

Полные перемещения uy (увеличено в 50,0 раз) / Total displacements u
y
 (scaled up 50.0 times)

Максимальное значение = 0,01295 м (элемент 2108 в узле 9896) / Maximum value = 0.01295 m (Element 238 at Node 481)
Минимальное значение = –0,01499 м (элемент 457 в узле 1625) / Maximum value = –0.01499 m (Element 457 at Node 1,625)

b
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Полные перемещения uy (увеличено в 50,0 раз) / Total displacements u
y
 (scaled up 50.0 times)

Максимальное значение = 0,01277 м (элемент 1876 в узле 9738) / Maximum value = 0.01277 m (Element 1,876 at Node 9,738)
Минимальное значение = –0,02468 м (элемент 322 в узле 2819) / Maximum value = –0.02468 m (Element 322 at Node 2,819)

c
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Максимальное значение = 0,01303 м (элемент 2108 в узле 9896) / Maximum value = 0.01303 m (Element 2,108 at Node 9,896)
Максимальное значение = –0,02974 м (элемент 446 в узле 1624) / Maximum value = –0.02974 m (Element 446 at Node 1,624)
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Табл. 5. Основные расчетные варианты и полученные значения деформаций оснований фундаментов

Table 5. Main design options and obtained values of foundation deformations

Рассмотренные варианты 
Considered options

Осадка ближайшего к 
котловану фундамента после 

завершения строительства 
парковки, мм 

Settlement of the foundation 
closest to the foundation pit after 

the completion of the construction 
of the parking lot, mm

Относительная 
разность осадок 
Relative sediment 

difference

Вариант 1. Ограждение из «стены в грунте» толщиной  
800 мм без усиления фундамента 
Option 1. Fence from “wall in the ground” 800 mm thick without 
strengthening the foundation

28,1 0,0025

Вариант 2. Ограждение из «стены в грунте» толщиной  
800 мм с усилением фундамента  
Option 2. Fence from “wall in the ground” 800 mm thick with 
foundation reinforcement

13,6 0,0008
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15,00 18,00 21,00 24,00 27,00

× 10–3 м / m

Y

X

Полные перемещения uy (увеличено в 50,0 раз) / Total displacements u
y
 (scaled up 50.0 times)

Максимальное значение = 0,01253 м (элемент 1876 в узле 9738) / Maximum value = 0.01253 m (Element 1,876 at Node 9,738)
Минимальное значение = –0,01222 м (элемент 1520 в узле 6521) / Maximum value = –0.01222 m (Element 1,520 at Node 6,521)

d

Поля вертикальных перемещений после завершения строительства подземной автопарковки: a — вариант 1; b — вари-
ант 2; c — вариант 3; d — вариант 4; e — вариант 5
Fields of vertical movements after the completion of the construction of an underground car park: a — option 1; b — option 2; 
c — option 3; d — option 4; e — option 5

–33,00–36,00–39,00–42,00–45,00 –30,00 –27,00 –24,00 –21,00 –18,00 –15,00 –12,00 –9,00 –6,00 –3,00 0,00

141,00

138,00

135,50

132,00

129,00

126,00

123,00

120,00

117,00
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2,50
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6,00 9,00

12,50

12,00

27,50

22,50

17,50

15,00 18,00 21,00 24,00 27,00

× 10–3 м / m

Y

X

Полные перемещения uy (увеличено в 50,0 раз) / Total displacements u
y
 (scaled up 50.0 times)

Максимальное значение = 0,02818 м (элемент 1166 в узле 4577) / Maximum value = 0.02818 m (Element 1,166 at Node 4,577)
Минимальное значение = –0,02003 м (элемент 327 в узле 4349) / Maximum value = –0.02003 m (Element 327 at Node 4,349)

e
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реконструируемых зданий, согласно приложению Е 
СП 22.13330.2016, что обеспечивает конструкцион-
ную безопасность существующего исторического 
здания;

• учет изменения физико-механических харак-
теристик грунтов дает возможность снизить осадки 
здания при реконструкции с освоением подземного 
пространства;

• уменьшение этажности проектируемой под-
земной части на один этаж (с трех до двух этажей) 
снижает осадку ближайшего к котловану фундамен-
та здания до 20 %. 

В инженерно-геологических условиях, харак-
терных для центральной части г. Москвы, в плотной 
городской застройке возможно производить рекон-
струкцию исторического здания с устройством под 
ним подземной автостоянки с превентивным усиле-
нием существующих фундаментов грунтоцемент-
ными элементами. Учет уплотнения грунтов под су-
ществующими фундаментами здания за период его 
длительной эксплуатации снижает осадку до 14 %, 
что может иметь значение для реконструируемых 
зданий при решении вопроса о необходимости при-
менения защитных мероприятий. 
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Влияние коэффициента неравномерности расширения 
грунтового образца на механические характеристики
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Наиболее распространенным методом определения механических характеристик грунта является испыта-
ние в приборе трехосного сжатия. Данный вид испытаний широко используется в прикладных и научных целях, и опи-
сан в работах как отечественных, так и зарубежных авторов, а также в нормативно-технической документации. Однако 
в рамках научных работ различных авторов коэффициент неравномерности расширения грунтового образца при трех-
осных испытаниях зачастую остается без должного внимания и не учитывается при обработке результатов испытаний. 
В существующих актуальных нормативно-технических документах, таких как ГОСТ 12248.3–2020, учет коэффициента 
неравномерности расширения образца грунта при трехосном сжатии b носит рекомендательный характер.
Материалы и методы. Проведены экспериментальные исследования методом трехосного сжатия на образцах пес-
чаного грунта различного гранулометрического состава с целью определения его механических характеристик с ис-
пользованием двух различных методик обработки результатов лабораторных испытаний — с учетом коэффициента 
неравномерности расширения грунтового образца и без его учета.
Результаты. По результатам выполненных экспериментальных исследований получено, что исключение из про-
цесса обработки результатов лабораторных испытаний коэффициента нелинейности расширения b приводит к зна-
чительному завышению значений угла внутреннего трения. Однако значения секущего модуля деформации при  
50%-ной прочности Е50 при исключении из процесса обработки коэффициента нелинейности расширения стали 
ниже в среднем на 7,7 %.
Выводы. Анализируя полученные результаты, а также учитывая различные факторы, влияющие на результаты ис-
следования (плотность, влажность и т.д.), требуется проведение дополнительных лабораторных испытаний с целью 
дальнейшего уточнения корреляционных зависимостей при определении прочностных и деформационных характе-
ристик песчаных грунтов с учетом и без учета коэффициента b.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: лабораторные испытания, трехосное сжатие, песок, прочностные характеристики, деформа-
ционные характеристики, коэффициент неравномерности расширения образца грунта при трехосном сжатии
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Influence of the coefficient of non-uniform expansion  
of the soil sample on mechanical characteristics

Armen Z. Ter-Martirosyan1, Georgiy O. Anzhelo1, Lyubov Yu. Ermoshina1,  
Ilia A. Bokov1, Artur V. Manukyan2

1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  
Moscow, Russian Federation;  
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ABSTRACT 
Introduction. The most common method of determining the mechanical characteristics of the soil is triaxial compression 
testing. This type of testing is widely used both for applied and scientific purposes, and is described in the works of both do-
mestic and foreign authors, as well as in regulatory and technical documentation. However, within the framework of scientific 
works by various authors, the coefficient of uneven expansion of a soil sample during triaxial tests is often neglected and is 
not taken into account when processing the test results. In the existing current regulatory and technical documents, such as 
GOST 12248.3–2020, consideration of the coefficient of uneven expansion of the soil sample under triaxial compression b 
is of a recommendatory nature.
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Materials and methods. Within the framework of the work, experimental studies by the triaxial compression method were 
carried out on sandy soil samples of different granulometric composition in order to determine its mechanical characteristics 
using two different methods of processing laboratory test results — taking into account the coefficient of uneven expansion 
of the soil sample and without it.
Results. According to the results of the performed experimental studies, it was found that the exclusion of the expansion 
non-linearity coefficient b from the processing of laboratory test results leads to a significant overestimation of the values 
of the internal friction angle. However, the values of secant modulus of deformation at 50 % strength E50 are lower by  
an average of 7.7 % when the nonlinear expansion coefficient of the steel is excluded from the processing.
Conclusions. Analyzing the results obtained, as well as taking into account various factors influencing the results of  
the study (density, humidity, etc.), additional laboratory tests are required in order to further clarify the correlation dependencies 
in determining the strength and deformation characteristics of sandy soils, with and without taking into account the coefficient b.

KEYWORDS: laboratory tests, triaxial compression, sand, strength characteristics, deformation characteristics, coefficient 
of uneven expansion of the soil sample under triaxial compression
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ВВЕДЕНИЕ

Для проектирования и расчетов сооружений 
необходимо исследование напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) грунтового массива 
с последующим определением его механических 
(прочностных и деформационных) характеристик. 
Точность установления механических характери-
стик оказывает значительное влияние на все этапы 
разработки проекта.

На данный момент существует достаточно 
большое количество приборов различных произво-
дителей, предназначенных для определения механи-
ческих характеристик грунта. Так, в лабораторных 
условиях испытания проводятся в приборах одно-
плоскостного среза (прочностные характеристики), 
приборах компрессионного сжатия (деформацион-
ные характеристики) и в приборах трехосного сжа-
тия с возможностью бокового расширения образца 
(прочностные и деформационные характеристики). 
Наиболее точным из описанных выше методов 
определения механических характеристик грунта 
является испытание в приборе трехосного сжатия. 
Данная методика позволяет с наибольшей досто-
верностью среди существующих методов воспро-
извести НДС грунтового массива, а соответственно 
наиболее точно определить механические харак-
теристики грунта. Трехосные испытания находят 
применение в различных сферах: от строительства 
до сельского хозяйства. В этом можно убедиться, 
рассмотрев результаты исследований, представлен-
ные в научно-технической литературе.

Работа [1] посвящена трехосным испытаниям 
в крупномасштабном приборе трехосного сжатия 
с диаметром образцов 300 мм и высотой 600 мм. 
В рамках исследования формируется методика про-
ведения испытаний в крупномасштабной установке 
трехосного сжатия. Большое внимание уделяется 
точности определяемых во время испытания ха-
рактеристик, а также погрешностям, которые могут 
возникать в меру масштаба образца.

Неоднородность состава, различная степень 
окатанности частиц, количество и качество запол-
нителя в образцах не позволяют однозначно судить 
о механических характеристиках крупнообломочно-
го грунта с дисперсным заполнителем. Выполнение 
испытаний в регионах, где использование крупно-
обломочного грунта обусловливается необходимо-
стью возведения гидротехнических сооружений, 
зачастую невозможно в связи с трудоемкостью 
выполнения испытаний в поле (срез целиков), до-
роговизной и отсутствием приборов необходимых 
масштабов для исследований методом трехосного 
сжатия. В рамках исследования [2] трехосные ис-
пытания выполнялись на крупномасштабной уста-
новке трехосного сжатия для установления механи-
ческих характеристик крупнообломочного грунта 
с дисперсным заполнителем с последующим со-
ставлением зависимостей, позволяющих принять 
расчетные характеристики в первом приближении 
в зависимости от ряда параметров. 

В труде [3] проводится анализ коралловой 
глины с точки зрения геотехнических свойств. 
Устанавливались зависимости механических ха-
рактеристик, получаемых с помощью трехосных 
испытаний, от химического и гранулометрического 
состава коралловой глины с определением содержа-
ния кораллового песка и ила в составе глины.

Были выполнены испытания в приборах трех-
осного сжатия по консолидированно-дренирован-
ной (КД) схеме на образцах песчаного грунта раз-
личной крупности и плотности [4]. По результатам 
выполненных исследований получена эмпирическая 
зависимость, позволяющая оценить начальный мо-
дуль деформации при имеющемся значении секуще-
го модуля деформации.

В настоящее время многие здания и сооруже-
ния возводятся с развитой подземной частью, осно-
ванием для которых служат голубые (серые) глины. 
Возможное замачивание грунта основания атмос-
ферными осадками во время строительства может 
вызвать изменение механических характеристик 
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грунта относительно принятых расчетных значе-
ний. Рассматривается влияние влажности образца 
глинистого грунта на его механические характери-
стики [5].

С целью определения механических характери-
стик кинетического песка в работе [6] выполнены 
испытания в приборах трехосного сжатия по некон-
солидированно-недренированной схеме (НН), уста-
новления сопротивления недренированному сдвигу 
cu и по КД, определения удельного сцепления c, угла 
внутреннего трения φ и модуля деформации E.

Для установления влияния температуры на из-
менение порового давления, а также на физические 
(текучесть) и механические характеристики глубо-
ководной глины, извлеченной из Южно-Китайского 
моря, выполнены [7] трехосные испытания в отсут-
ствии дренажа при различных температурах.

Определение механических характеристик 
грунта — необходимая процедура при моделиро-
вании НДС грунтового массива. В работе [8] рас-
сматривается применимость использования метода 
прямого среза для параметризации грунтовых моде-
лей, используемых в расчетах методами конечных 
элементов. Для установления возможности исполь-
зования испытаний методом прямого среза резуль-
таты, полученные в срезовых приборах, сравнивают 
с результатами испытаний в приборах трехосного 
сжатия с последующим анализом. 

Хорошо известно, что в образцах грунта при 
низком водонасыщении поверхность разрушения 
наиболее выражена и представляет собой харак-
терную полосу, по которой происходит срез одной 
части образца относительно другой. В исследо-
вании [9] проводятся трехосные испытания песка 
при низком водонасыщении с последующим рент-
генографическим анализом состояния поверхности 
разрушения образца. С помощью рентгенографии 
устанавливают вариативность локальных коэффи-
циентов пористости, число контактов частиц песка, 
развитие полосы сдвига. 

Поскольку дробимость частиц оказывает значи-
тельное влияние на НДС сыпучего грунта, то в свя-
зи с этим в публикации [10] с помощью трехосных 
испытаний определялись зависимости НДС грун-
тового массива сыпучего грунта от степени дро-
бления песчаных частиц. Испытания проводились 
на образцах кораллового песка с различным разме-
ром частиц в дренированных и недренированных 
условиях. После выполнения трехосных испытаний 
осуществлялось повторное определение грануломе-
трического состава. По результатам исследований 
была предложена математическая модель разру-
шения для сыпучих грунтов с учетом дробимости 
и возможности повторных нагружений, при которых 
дробимость будет оказывать особое влияние.

Уплотнение почвы, вызванное влиянием сель-
скохозяйственной техники, оказывает негативное 
влияние на плодородность данной почвы. В тру-

де [11] для установления механических характери-
стик почвы, используемой в сельскохозяйственных 
целях, выполнены трехосные испытания по НН схе-
ме при различной влажности образцов испытывае-
мой почвы. По результатам исследования получены 
зависимости механических характеристик от влаж-
ности, а также выполнено численное моделирова-
ние. 

Для установления характера взаимодействия 
песка и геотекстиля (при армировании песка гео-
текстилем) и определения коэффициентов трения 
на границе раздела сред в работе [12] проводились 
трехосные испытания на образцах песка (с углова-
тыми и округлыми зернами), армированного гео-
текстилем различных типов и свойств. Получено, 
что песок округлой формы с уменьшенным шагом 
решетки геотекстиля позволяет эффективно моби-
лизовать трение на границе раздела грунт – гео-
текстиль. Эффективность трения при испытаниях 
методом трехосного сжатия достигается при соот-
ношении шага решетки геотекстиля к среднему раз-
меру фракции 1,9.

Лабораторные исследования методом трехос-
ного сжатия получили широкое распространение 
при производстве инженерно-геологических испы-
таний для строительства инженерных сооружений 
различного уровня ответственности. Проведены 
трехосные испытания с целью составления мето-
дических указаний по практическому применению 
полученных характеристик грунтового массива для 
геоинформационной геотехнической базы данных 
г. Астаны [13].

При строительстве гидротехнических сооруже-
ний из грунтовых материалов актуальным являет-
ся вопрос о получении достоверных механических 
характеристик крупнообломочного грунта. В свою 
очередь такое явление, как дилатансия, напрямую 
связано с прочностными и деформационными свой-
ствами грунтов. Для определения угла дилатан-
сии крупнообломочных грунтов [14] используется 
крупномасштабная установка трехосного сжатия. 
Данные исследования легли в основу лабораторных 
исследований, подтверждающих выдвинутые гипо-
тезы о связи дилатансии с механическими характе-
ристиками грунта.

Основными показателями, влияющими на меха-
ническое поведение кварцевого песка, служат плот-
ность, эффективное давление, структура сложения 
образца в природных условиях. Данные параметры 
обобщаются [15] единой моделью на основе лабора-
торных исследований в приборе трехосного сжатия.

В связи с недостаточной изученностью вопроса 
зависимости дилатансии от напряжений проведены 
испытания [16] методом трехосного сжатия при раз-
личном водонасыщении образцов грунта. Получено, 
что увеличение значений прочностных характери-
стик при частичном водонасыщении согласуется 
с увеличением показателей дилатансии.



Влияние коэффициента неравномерности расширения грунтового образца  
на механические характеристики С. 1574–1586

1577

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 10, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 10, 2023

Стабилизация слабых грунтов, таких как лесс, 
является актуальной задачей при строительстве со-
оружений в сложных грунтовых условиях. Выпол-
нены испытания [17] методом трехосного сжатия 
с целью определения прочностных характеристик 
лессового грунта при различном процентном содер-
жании альбумина.

Для определения механических характеристик 
грунта при различной влажности [18] проведены ис-
пытания методом трехосного сжатия по НН схеме. 
Экспериментальные исследования были использо-
ваны для калибровки параметров в модели дискрет-
ных элементов.

В исследовании [19] выполнено моделирование 
КД трехосных испытаний песчаного грунта с помо-
щью метода трехмерных дискретных элементов. 
Зерна песка моделировались с помощью кластеров 
частиц, состоящих из жестких сфер (сфер с точками 
контакта). При моделировании внимание уделялось 
распределению частиц в образце по диаметру, диа-
пазону размера зерен, размеру образца, граничным 
условиям. Результаты численного моделирования 
были подтверждены экспериментальными исследо-
ваниями.

С целью определения влияния методики и ка-
чества подготовки образцов из песка, включая за-
крепление штампа в горизонтальной плоскости, 
проведены трехосные КД испытания [20].

При обработке результатов лабораторных ис-
пытаний, выполненных в приборе трехосного сжа-
тия, необходимо учитывать множество факторов, 
таких как: поправка на упругие свойства оболочки 
к вертикальному напряжению, поправка на упругие 
свойства оболочки к горизонтальному напряжению, 
также требуется определять коэффициент неравно-
мерности расширения образца грунта при трех-
осном сжатии и учитывать его значение при обра-
ботке результатов испытаний. В результате анализа 
научной-технической литературы [1–20] выявлено, 
что в рассмотренных работах в процессе обработки 
результатов лабораторных испытаний и непосред-
ственного определения механических характери-
стик образцов грунта не упоминается о влиянии ко-
эффициента неравномерности расширения образца 
грунта на полученные значения прочностных и де-
формационных характеристик. В существующих 
актуальных нормативно-технических документах, 
таких как ГОСТ 12248.3–2020 «Грунты. Определе-
ние характеристик прочности и деформируемости 
методом трехосного сжатия», учет коэффициента 
неравномерности расширения образца грунта при 
трехосном сжатии b носит рекомендательный ха-
рактер. Также отсутствует информация о числен-
ном влиянии коэффициента неравномерности рас-
ширения образца b на получаемые механические 
характеристики для различных грунтов. Поскольку 
данный коэффициент оказывает влияние на получа-
емые механические характеристики грунта, в рам-

ках данной работы выполнена серия эксперимен-
тальных исследований в приборе трехосного сжатия 
на образцах песчаного грунта различного грануло-
метрического состава с последующей обработкой 
результатов с целью сравнения получаемых меха-
нических характеристик с учетом и без учета коэф-
фициента неравномерности расширения образцов 
грунта и установления степени влияния коэффици-
ента неравномерности расширения b, выраженной 
в процентном отношении.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках данной работы проведены экспери-
ментальные исследования методом трехосного сжа-
тия на образцах песчаного грунта различного гра-
нулометрического состава (ИГЭ-1 — песок мелкий, 
ИГЭ-2 — песок средней крупности, ИГЭ-3 — песок 
гравелистый) с целью установления его механиче-
ских характеристик с использованием двух различ-
ных методик обработки результатов лабораторных 
испытаний. 

Первая методика заключается в определении 
прочностных и деформационных характеристик 
дисперсного грунта с учетом коэффициента нерав-
номерности расширения образца грунта при трех-
осном сжатии, в соответствии с рекомендациями 
приложения Е ГОСТ 12248.3–2020 «Грунты. Опре-
деление характеристик прочности и деформируемо-
сти методом трехосного сжатия».

Вторая методика основана на исключении 
из процесса обработки результатов лабораторных 
испытаний данного коэффициента с последующим 
сравнением, полученных по двум методам резуль-
татов, и установлением в процентном эквиваленте 
влияния коэффициента неравномерности расши-
рения на механические характеристики песчаного 
грунта.

Трехосные испытания выполнялись при пол-
ном водонасыщении по консолидированно-дрени-
рованной схеме при плотности скелета грунта ρd =  
= 1,67 г/см3 (ИГЭ-1) и ρd = 1,64 г/см3 (ИГЭ-2, ИГЭ-3).

Величины всестороннего обжатия прини-
мались в зависимости от глубины отбора образ-
ца и составили: 130, 230 и 330 кПа (ИГЭ-1); 100, 
200 и 300 кПа (ИГЭ-2, ИГЭ-3). После завершения 
консолидации проводилось кинематическое нагру-
жение со скоростью 0,5 мм/мин. Испытание осу-
ществлялось до достижения относительными вер-
тикальными деформациями ε1 значения 18 % либо 
до разрушения образца. Каждое испытание прово-
дилось на новой навеске песчаного грунта.

Для выполнения трехосных испытаний при-
менялось сертифицированное и поверенное обо-
рудование производства ООО НПП «Геотек». Об-
щий вид прибора трехосного сжатия представлен 
на рис. 1.

По результатам обработки результатов трехос-
ных испытаний были определены следующие меха-



А.З. Тер-Мартиросян, Г.О. Анжело, Л.Ю. Ермошина, И.А. Боков, А.В. Манукян

1578

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

8.
 В

ы
пу

ск
 1

0,
 2

02
3 

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 

18
. I

ss
ue

 1
0,

 2
02

3

нические характеристики песчаного грунта: удель-
ное сцепление с, кПа; угол внутреннего трения φ, 
град.; секущий модуль деформации при 50%-ной 
прочности E50, МПа.

Прочностные характеристики песчаного грунта 
определялись по следующим формулам:

c M
N

=
2

; (1)

N
N
1

2
φ arctg ; (2)
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Значение секущего модуля деформации при 
50%-ной прочности E50 определяется по формуле:

max
50

1 50

,
2(ε )

q
E � (5)

где qmax — максимальный девиатор напряжений при 
разрушении образца, МПа; (ε1)50 — значение ε1 при 
0,5qmax.

Девиатор напряжений q вычисляется по следу-
ющей формуле:

� � � �1 1 3 3

3
1 3 3

σ Δσ σ Δσ
σ 10 Δσ Δ σ ,σ

� � � � �

�
� � � �

m m

s
m m

i

q
F A

A
(6)

где F — вертикальная нагрузка, кН; As — площадь 
поперечного сечения штока, см2; Ai — текущая пло-
щадь образца, определяемая прямым измерением 
или в соответствии с формулой (7); Δσ1m — поправ-
ка на упругие свойства оболочки к вертикальному 

напряжению; Δσ3m — поправка на упругие свойства 
оболочки к горизонтальному напряжению.

Текущая площадь образца Ai для любого мо-
мента испытания определяется по формуле:

1

1 ε ,
1 ε

v
iA A

b
�

�
�

(7)

где εv — относительная объемная деформация об-
разца грунта; b — коэффициент нелинейности рас-
ширения грунтового образца; ε1 — относительная 
вертикальная деформация. 

Коэффициент нелинейности расширения об-
разца грунта b при трехосных испытаниях опреде-
ляется по следующей формуле:

1 ,
Δ

c k

k c

A A
b

h h
�

� (8)

где Ac — площадь поперечного сечения образца 
в конце этапа реконсолидации для НН испытаний 
и этапа консолидации для КН и КД испытаний, см2; 
Ak — площадь поперечного сечения в средней части 
образца после испытания, см2; Δhk — полная дефор-
мация после испытания, см; hc — высота образца 
в конце этапа реконсолидации для НН испытаний 
и этапа консолидации для КН и КД испытаний, см.

Общий вид образца песчаного грунта до и по-
сле испытания представлен на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам выполненных трехосных испы-
таний построены графики зависимости относитель-
ных вертикальных деформаций от вертикального 
напряжения (рис. 3–5), также построены паспорта 
прочности (рис. 6–11) для каждого из трех видов пес-
чаного грунта (ИГЭ-1, ИГЭ-2, ИГЭ-3). В табл. 1–6 
представлены результаты обработки испытаний пес-
чаного грунта по двум методикам. В табл. 7, 8 при-
ведена сравнительная характеристика результатов 

Рис. 1. Общий вид прибора трехосного сжатия с камерой 
типа А
Fig. 1. General view of a triaxial compression device with 
a type A chamber

Рис. 2. Общий вид образца в камере трехосного сжатия: 
а — до испытания; b — после испытания
Fig. 2. General view of a sample in the triaxial compression 
chamber: a — before the test; b — after the test

a b
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Табл. 1. Результаты испытаний для ИГЭ-1 по двум методикам
Table 1. Test results for IGE-1 using two methods

С учетом коэффициента b
With coefficient b

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

σ3, МПа 
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

0,130 0,473 15,95 0,130 0,514 15,04

Рис. 3. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от вертикальных напряжений σ1 для ИГЭ-1: 
а — с учетом коэффициента нелинейности расширения b; b — без учета коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 3. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on vertical stresses σ1 for IGE-1: a — taking into account 
the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b
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Рис. 4. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от вертикальных напряжений σ1 для ИГЭ-2: 
а — с учетом коэффициента нелинейности расширения b; b — без учета коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 4. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on vertical stresses σ1 for IGE-2: a — taking into account 
the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b
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Табл. 2. Результаты испытаний для ИГЭ-2 по двум методикам
Table 2. Test results for IGE-2 by two methods

С учетом коэффициента b
With coefficient b

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

0,100 0,368 15,50 0,100 0,406 14,36
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Табл. 3. Результаты испытаний для ИГЭ-3 по двум методикам
Table 3. Test results for IGE-3 by two methods

С учетом коэффициента b
With coefficient b

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

0,100 0,351 6,24 0,100 0,442 5,81

Рис. 5. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от вертикальных напряжений σ1 для ИГЭ-3: 
а — с учетом коэффициента нелинейности расширения b; b — без учета коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 5. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on vertical stresses σ1 for IGE-3: a — taking into account 
the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b
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Табл. 4. Результаты испытаний для ИГЭ-1 по двум методикам
Table 4. Test results for IGE-1 using two methods

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

С учетом коэффициента b
With coefficient b

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa φ° C, кПа

kPa
σ3, МПа

MPa
σ1, МПа

MPa φ° C, кПа
kPa

0,130 0,514
37,2 0

0,130 0,477
34,5 0,340,230 0,897 0,230 0,817

0,330 1,368 0,330 1,198

Рис. 6. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε от девиатора напряжений q для ИГЭ-1: а — 
без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 6. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε on the stress deviator q for IGE-1: a — without taking into 
account the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b
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Рис. 7. Диаграмма Кулона – Мора для ИГЭ-1: а — без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом 
коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 7. Coulomb – Mohr diagram for IGE-1: a — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b; 
b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b
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Рис. 8. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε от девиатора напряжений q для ИГЭ-2: а — 
без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 8. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε on the stress deviator q for IGE-2: a — without taking into 
account the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b
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Рис. 9. Диаграмма Кулона – Мора для ИГЭ-2: а — без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом 
коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 9. Coulomb – Mohr diagram for IGE-2: a — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b; 
b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b
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Рис. 10. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε от девиатора напряжений q для ИГЭ-3: а — 
без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 10. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε on the stress deviator q for IGE-3: a — without taking into 
account the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b
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Рис. 11. Диаграмма Кулона – Мора для ИГЭ-3: а — без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом 
коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 11. Coulomb – Mohr diagrams for IGE-3: a — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b; 
b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b

τ

σ
1 σ

1

τ

600

400

200

600

400

200

0
600400200 800 140012001000

0 200 400 600 800 12001000

a b

Табл. 5. Результаты испытаний для ИГЭ-2 по двум методикам
Table 5. Test results for IGE-2 according to two methods

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

С учетом коэффициента b
With coefficient b

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa φ° C, кПа

kPa
σ3, МПа

MPa
σ1, МПа

MPa φ° C, кПа
kPa

0,100 0,406

37,7 0

0,100 0,368

35,3 0,80,200 0,820 0,200 0,769
0,300 1,252 0,300 1,116
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трехосных испытаний, полученных путем обработки 
по двум методикам для каждого ИГЭ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам выполненных эксперименталь-
ных исследований можно сделать следующие ос-
новные выводы.

Исключение из процесса обработки результа-
тов лабораторных испытаний коэффициента нели-
нейности расширения b приводит к существенно-
му завышению значений угла внутреннего трения, 
а именно: для ИГЭ-1 (песок мелкий) — на 8 %, для 
ИГЭ-2 (песок средней крупности) — на 7 %, для ИГЭ-3 
(песок гравелистый) — на 18 %, которое может ока-

зать непосредственное влияние при выборе и обосно-
вании проектных решений.

Необходимо отметить, что значения секущего мо-
дуля деформации при 50%-ной прочности Е50 при ис-
ключении из процесса обработки коэффициента нели-
нейности расширения стали ниже в среднем на 7,7 %, 
а именно: для ИГЭ-1 (песок мелкий) — на 6,4 %,  
для ИГЭ-2 (песок средней крупности) — на 7,5 %, для 
ИГЭ-3 (песок гравелистый) — на 9,2 %.

В частности, наибольшее влияние в процентном 
эквиваленте на получаемые в результате обработки 
трехосных испытаний прочностные характеристики 
песчаного грунта коэффициент b оказывает в случае, 
когда испытания проводятся на гравелистых песках.

Табл. 6. Результаты испытаний для ИГЭ-3 по двум методикам
Table 6. Test results for IGE-3 using two methods

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

С учетом коэффициента b
With coefficient b

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa φ° C, кПа

kPa
σ3, МПа

MPa
σ1, МПа

MPa φ° C, кПа
kPa

0,100 0,442
37,6 0

0,100 0,351
32,0 00,200 0,772 0,200 0,631

0,300 1,262 0,300 0,981

Табл. 7. Прочностные характеристики песчаного грунта
Table 7. Strength characteristics of sandy soil

ИГЭ
IGE

Тип, согласно 
гранулометрическому 

составу
Type, according 
to particle size 

distribution

Угол внутреннего трения φ°
Internal friction angle φ°

Удельное сцепление с, кПа
Specific cohesion с, kPa

с учетом 
коэффициента b
with coefficient b

без учета 
коэффициента b

without coefficient b

с учетом 
коэффициента b
with coefficient b

без учета 
коэффициента b

without coefficient b

ИГЭ-1
IGE-1

Песок мелкий
Fine sand 34,5 37,2 0,34 0

ИГЭ-2
IGE-2

Песок средней 
крупности

Medium-sized sand
35,3 37,7 0,8 0

ИГЭ-3
IGE-3

Песок гравелистый
Gravel sand 32,0 37,6 0 0

Табл. 8. Деформационные характеристики песчаного грунта
Table 8. Deformation characteristics of sandy soil

ИГЭ
IGE

Тип, согласно 
гранулометрическому 

составу
Type, according to particle 

size distribution

Секущий модуль деформации при 50%-ной прочности Е50, кПа
Secant modulus of deformation at 50 % strength Е50, kPa

с учетом коэффициента b
with coefficient b

без учета коэффициента b
without coefficient b

ИГЭ-1
IGE-1

Песок мелкий
Fine sand 15,77 15,04

ИГЭ-2
IGE-2

Песок средней 
крупности

Medium-sized sand
15,50 14,36

ИГЭ-3
IGE-3

Песок гравелистый
Gravel sand 6,24 5,81



А.З. Тер-Мартиросян, Г.О. Анжело, Л.Ю. Ермошина, И.А. Боков, А.В. Манукян

1584

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

8.
 В

ы
пу

ск
 1

0,
 2

02
3 

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 

18
. I

ss
ue

 1
0,

 2
02

3

Анализируя полученные результаты, а также 
учитывая различные факторы, влияющие на резуль-
таты исследования (плотность, влажность и т.д.), тре-
буется проведение дополнительных лабораторных 

испытаний с целью дальнейшего уточнения корреля-
ционных зависимостей при определении прочност-
ных и деформационных характеристик песчаных 
грунтов с учетом и без учета коэффициента b.
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Влияние толщины поперечных и продольных слоев  
на деформативность и распределение напряжений  

в пятислойных плитах древесины перекрестно-клееной

Михаил Юрьевич Трошин, Андрей Викторович Турков
Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева (ОГУ им. И.С. Тургенева);  

г. Орел, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Отличительной чертой древесины перекрестно-клееной (ДПК, CLT-панелей) является перекрестное рас-
положение досок (ламелей) в разных слоях плиты. Ввиду анизотропии древесины такая конструкция позволяет 
добиться высокой прочности и жесткости в разных направлениях действия напряжений, что сделало данный мате-
риал одним из самых перспективных для изучения в последние десятилетия.  Рассматривается влияние толщины 
поперечных и продольных слоев в пятислойных плитах из ДПК на деформации и распределение возникающих нор-
мальных и касательных напряжений. Актуальность обусловлена необходимостью получения расчетных данных для 
анализа изменения прочностных характеристик плит при различных вариациях толщины продольных и поперечных 
слоев с целью выбора наиболее эффективной конфигурации плиты.
Материалы и методы. Исследования проведены численными методами при помощи ПК SCAD+ с помощью МКЭ 
(метода конечных элементов). При этом объемными конечными элементами являются параллелепипеды. Расчет-
ная схема определена как система общего вида, деформации которой и ее основные неизвестные представлены 
линейными перемещениями узловых точек вдоль осей X, Y, Z и поворотами вокруг этих осей. В качестве расчетной 
конструкции выбрана пятислойная плита с перекрестно направленными слоями таким образом, что наружные (1, 5) 
и центральный внутренние (3) слои являются продольными, а оставшиеся внутренние (2, 4) — поперечными. Упро-
щенная расчетная схема представляет собой шарнирно опертую балку.
Результаты. По результатам исследования и произведенных расчетов в SCAD+ составлены таблицы, на основании 
которых построены графики, отражающие зависимость прогиба, распределения нормальных и тангенциальных на-
пряжений от толщины поперечных и продольных слоев плиты.
Выводы. Полученные данные позволяют оценить влияние толщины на деформативность и распределение напря-
жений в пятислойных CLT-панелях. Значимость выполненных исследований заключается в расширении научно-тех-
нической базы знаний в области деревянных конструкций.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: деревянные конструкции, CLT-панели, древесина, многослойные материалы, напряжения, 
прогиб, механические свойства, метод конечных элементов

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Трошин М.Ю., Турков А.В. Влияние толщины поперечных и продольных слоев на деформа-
тивность и распределение напряжений в пятислойных плитах древесины перекрестно-клееной // Вестник МГСУ. 
2023. Т. 18. Вып. 10. С. 1587–1598. DOI: 10.22227/1997-0935.2023.10.1587-1598

Автор, ответственный за переписку: Михаил Юрьевич Трошин, mtr997@mail.ru.

Influence of thickness of transverse and longitudinal layers  
on deformability and stress distribution in five-layer cross-glued 

wood boards

Mikhail Yu. Troshin, Andrej V. Turkov 
Orel State University named after I.S. Turgenev (Orel State University); Orel, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. A distinctive feature of CLT panels is the cross arrangement of planks (lamellae) in different layers of  
the board. Due to the anisotropy of wood, this design allows for high strength and stiffness in different directions of stress action, 
which has made this material one of the most promising to be studied in recent decades.  This article examines the influence of the 
thickness of transverse and longitudinal layers in five-layer slabs of cross-glued timber boards, or CLT panels, on the deformation 
and distribution of the resulting normal and tangential stresses. The relevance of the work is conditioned by the necessity of 
obtaining calculated data to analyze changes in the strength characteristics of boards with different variations in the thickness  
of longitudinal and transverse layers in order to choose the most effective configuration of the board.
Materials and methods. The studies were carried out by numerical methods using SCAD+ PC using FEM (Finite element 
method). At the same time, the three-dimensional finite elements are parallelepipeds. The design scheme is defined as  
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a general-type system, whose deformations and its main unknowns are represented by linear displacements of nodal points 
along the X, Y, Z axes and rotations around these axes. As a design structure, a five-layer slab with cross-directed layers 
was chosen in such a way that the outer (1, 5) and central inner (3) layers are longitudinal, and the remaining inner (2, 4) are 
transverse. The simplified design scheme is a pivotally supported beam.
Results. The results of the study and calculations made using SCAD+ were applied to make tables and graphs showing 
dependence of deflection, distribution of normal and tangential stresses on the thickness of transverse and longitudinal 
layers of the board.
Conclusions. The obtained data allow us to evaluate the influence of thickness on deformability and stress distribution in 
five-layer CLT panels. The significance of the conducted research is in the expansion of scientific and technical knowledge 
base in the field of wooden structures.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия древесина пере-
крестно-клееная (ДПК, CLT-панели) стала одним 
из самых перспективных материалов в современ-
ной строительной индустрии. Уникальные меха-
нические свойства CLT-панелей и широкий спектр 
применения привлекают все большее внимание ис-
следователей, инженеров и архитекторов. 

Изучение механических свойств CLT-панелей 
играет важную роль в понимании и оценке их произ-
водственных и конструктивных характеристик. Меха-
нические свойства определяют прочность, устойчи-
вость и деформационные характеристики материала, 
что влияет на его способность противостоять нагруз-
кам, а также на долговечность конструкций.

Ранее авторами проводились исследования 
трехслойных плит из ДПК [1]. Кроме того, изуче-
нием механических свойств плит из ДПК при раз-
ных условиях занимались как зарубежные [2–9], так 
и отечественные авторы [10–20]. 

В статье представлены результаты расчета, про-
веденного на моделях пятислойных плит древесины 

перекрестно-клееной, или CLT-панелей, с различной 
толщиной поперечных и продольных слоев. Были 
измерены деформации и напряжения во множестве 
конечных элементов (КЭ) и узлов. Для анализа взяты 
максимальные значения деформаций и напряжений 
в узлах КЭ для каждой вариации плиты.

Цель исследования — выявление влияния тол-
щины поперечных и продольных слоев на дефор-
мативность и распределение напряжений в пяти- 
слойных плитах ДПК. Полученные результаты мо-
гут быть полезными для оптимизации проектирова-
ния и производства CLT-панелей, а также для повы-
шения их механической прочности и устойчивости 
к деформациям.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проведены численными мето-
дами при помощи программно-вычислительного 
комплекса SCAD+. Расчетная схема определена 
как система общего вида, деформации которой и ее 
основные неизвестные представлены линейными 
перемещениями узловых точек вдоль осей X, Y, Z 
и поворотами вокруг этих осей.

Расчетная конструкция — пятислойная плита 
из ДПК, шарнирно опертая на опорах. Простран-
ственная модель показана на рис. 1. 

Плиты закреплены по нижнему слою с двух 
противолежащих сторон пластин по направлению 
XZ и XYZ (шарнирно-подвижная и шарнирно-не-
подвижная опоры). Нагружение плиты из пере-

Рис. 1. Общий вид расчетной модели пятислойной плиты 
из ДПК 
Fig. 1. General view of the calculation model of a five-layer 
CLT board

Z
Y

X

Рис. 2. Расчетная схема пятислойной плиты из перекрест-
ной древесины
Fig. 2. Design scheme of a five-layer CLT board

Z

Y

q = 2,5 кН/м2 / kN/m2

l = 5890 мм / mm
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крестной древесины задается равномерно распре-
деленной нагрузкой на грани объемных элементов, 
равной 2,5 кН/м2. Длина конструкции — 5890  мм, 
ширина — 1140 мм. Ламели в слоях имеют ширину 
190 мм и варьируемую толщину 9; 12; 18; 25; 32; 
42 мм. Ламели расположены так, что в первом, тре-
тьем и пятом слоях они направлены вдоль плиты, 
а во втором и четвертом слоях — поперек.  Упро-
щенная плоская расчетная схема представляет со-
бой статически определимую балку (рис. 2).

Программный комплекс (ПК) SCAD+ позво-
ляет определять механические свойства за счет 
присвоения расчетной модели параметров, со-
ответствующих реальному материалу. Учитывая 
анизотропные свойства древесины, поперечным 
и продольным слоям были заданы разные модули 
упругости вдоль OX и OY. Упругие характеристики, 
присвоенные КЭ в соответствии с нормативом1 для 
расчета в SCAD+, представлены в табл. 1, 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выявления основных зависимостей деформа-
ций и напряжений от изменения толщины в продоль-
ном и поперечном направлениях были построены мо-
дели пятислойных плит из ДПК с различной толщиной 
продольных слоев (1, 3, 5), составляющих 9, 12, 18, 25, 

1 СП 64.13330.2017. Деревянные конструкции.

32 и 42 мм; и с различной толщиной поперечных слоев 
(2, 4), составляющих 9, 12, 18, 25, 32 и 42 мм.

По результатам проведенного линейного расче-
та моделей в ПК SCAD+ получены числовые значе-
ния деформаций узлов и напряжений в КЭ, отобра-
ны максимальные их значения для каждой плиты 
соответственно. Впоследствии данные системати-
зированы и внесены в табл. 3.

На основе полученных результатов построе-
ны линейные графики зависимостей вычисляемых 
параметров от толщины продольных слоев, отобра-
женные на рис. 3–5. 

Повторный расчет выполнен для моделей с из-
меняемой толщиной поперечных слоев. Получен-
ные значения занесены в табл. 4, и построены гра-
фики (рис. 6–8). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам расчета при действии статиче-
ской равномерно распределенной нагрузки выявле-
но, что:

• при уменьшении толщины досок в про-
дольных слоях прогиб возрастает на ~84 %, а при 
уменьшении толщины досок в поперечных сло-
ях — на ~39 %. Такая значительная разница указы-
вает на то, что в плитах ДПК наибольшее влияние 
на жесткость конструкции оказывают продольные 
наружные слои;

Табл. 1. Упругие характеристики ортотропных элементов в продольном направлении
Table 1. Elastic characteristics of orthotropic elements in the longitudinal direction

Модуль упругости, Т/м2 / Modulus of elasticity, T/m2

Ex Ey Ez

40 789 1 019 716 40 789
Модуль сдвига, Т/м2 / Shear modulus, T/m2

Gxy Gxz Gyz

50 986 50 986 50 986
Коэффициент Пуассона / Poisson’s ratio

νxy νyx νxz νzx νyz νzy

0,45 0,018 0,45 0,018 0,018 0,018

Табл. 2. Упругие характеристики ортотропных элементов в поперечном направлении
Table 2. Elastic characteristics of orthotropic elements in the transverse direction

Модуль упругости, Т/м2 / Modulus of elasticity, T/m2

Ex Ey Ez

1 019 716 40 789 40 789
Модуль сдвига, Т/м2 / Shear modulus, T/m2

Gxy Gxz Gyz

50 986 50 986 50 986
Коэффициент Пуассона / Poisson’s ratio

νxy νyx νxz νzx νyz νzy

0,018 0,45 0,018 0,018 0,45 0,018
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Табл. 3. Пятислойная панель с продольным расположением досок в наружных слоях с варьируемой толщиной про-
дольных слоев
Table 3. A five-layer CLT panel with longitudinal arrangement of boards in outer layers with variable thickness of longitudinal 
layers

Номер
 слоев

Number 
layers

Толщина 
продольных 

слоев, мм
Thickness of 
longitudinal 
layers, mm

Толщина 
поперечных 

слоев, мм
Thickness of 

transverse
layers, mm

u,
мм / mm

Nx,
кН/м2

kN/m2

Ny,
кН/м2

kN/m2

Nz,
кН/м2

kN/m2

τxy,
кН/м2

kN/m2

τxz,
кН/м2

kN/m2

τyz,
кН/м2

kN/m2

1, 5

9 42 106,1 –219,2 –15 267,1 –265,2 –12,2 –20,9 –128,3

12 42 72,3 –156,9 –11 008,3 –258,9 –10,1 –19,5 –132,7

18 42 39,8 –94,2 –6705,8 –246,5 –7,8 –16,1 –137,9

25 42 23,2 –59,9 –4346,2 –246,5 –7,8 –16,0 –138,5

32 42 14,9 –48,5 –3075,2 –217,6 –6,2 –10,0 –135,1

42 42 8,9 –44,6 –2058,6 –198,6 –6,0 –7,2 –127,2

2, 4

9 42 106,1 –77,2 –289,9 –168,3 –6,7 –3,9 –143,2

12 42 72,3 –74,3 –209,3 –163,7 –5,7 –3,3 –135,3

18 42 39,8 –68,2 –127,9 –155,4 –4,6 –3,5 –118,8

25 42 23,2 –61,9 –83,4 –145,9 –3,9 –3,7 –100,3

32 42 14,9 –56,1 –59,5 –136,3 –3,4 –3,6 –98,7

42 42 8,9 –49,0 –40,4 –123,4 –2,8 –3,1 –93,7

3

9 42 106,1 –25,0 –361,5 –105,6 –2,0 –21,7 –130,1

12 42 72,3 –23,4 –299,5 –99,7 –2,0 –19,1 –122,9

18 42 39,8 –20,8 –216,6 –89,8 –1,9 –15,5 –110,1

25 42 23,2 –18,3 –171,5 –80,4 –1,9 –12,6 –96,5

32 42 14,9 –16,4 –144,6 –72,7 –1,8 –10,3 –84,5

42 42 8,9 –14,3 –113,0 –63,9 –1,6 –8,0 –75,1

106,1

72,3

39,8

23,2
14,9

8,9

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

9 12 18 25 32 42

u, мм / mm 

Толщина продольных слоев, мм

Thickness of longitudinal layers, mm

Рис. 3. Зависимость прогиба от толщины продольных слоев
Fig. 3. Dependence of deflection on thickness of longitudinal layers
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Fig. 4. Dependence of normal stresses Nx, Ny, Nz on thickness of longitudinal layers
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Рис. 5. Зависимость касательных напряжений τxy, τxz, τyz от толщины продольных слоев
Fig. 5. Dependence of tangential stresses τxy, τxz, τyz on thickness of longitudinal layers
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Табл. 4. Пятислойная панель с продольным расположением досок в наружных слоях с варьируемой толщиной по-
перечных слоев
Table 4. A five-layer CLT-panel with longitudinal arrangement of boards in outer layers with varying thickness of transverse 
layers

Номер 
слоев

Number 
layers

Толщина 
продольных слоев, 

мм
Thickness of 

longitudinal layers, 
mm

Толщина 
поперечных слоев,  

мм
Thickness of 

transverse
layers, mm

u,
мм 
mm

Nx,
кН/м2

kN/m2

Ny,
кН/м2

kN/m2

Nz,
кН/м2

kN/m2

τxy,
кН/м2

kN/m2

τxz,
кН/м2

kN/m2

τyz,
кН/м2

kN/m2

1, 5

42 9 22,9 –45,4 –3245,3 –208,0 –13,9 –8,2 –145,9

42 12 20,6 –45,1 –3089,0 –205,5 –11,6 –8,4 –142,3

42 18 16,9 –44,7 –2814,4 –202,4 –8,6 –8,5 –137,2

42 25 13,7 –44,5 –2546,2 –200,4 –7,2 –8,1 –133,0

42 32 11,3 –44,5 –2321,7 –199,3 –6,6 –7,7 –130,0

42 42 8,9 –44,6 –2058,6 –198,6 –6,0 –7,2 –127,2

2, 4

42 9 22,9 –246,4 –61,6 –155,3 –7,6 –6,5 –135,6

42 12 20,6 –199,0 –59,2 –150,5 –6,5 –5,1 –130,0

42 18 16,9 –137,9 –54,6 –143,2 –4,9 –3,4 –120,1

42 25 13,7 –96,3 –49,7 –136,6 –3,9 –3,2 –110,7

42 32 11,3 –71,0 –45,4 –130,8 –3,3 –3,3 –102,8

42 42 8,9 –49,0 –40,4 –123,4 –2,8 –3,1 –93,7

3

42 9 22,9 –18,0 –125,7 –89,2 –2,5 –15,2 –123,8

42 12 20,6 –17,7 –123,8 –85,7 –2,3 –15,3 –116,1

42 18 16,9 –17,1 –121,1 –79,8 –2,1 –14,1 –103,2

42 25 13,7 –16,2 –118,6 –74,2 –1,9 –12,1 –91,2

42 32 11,3 –15,4 –116,4 –69,5 –1,8 –10,2 –83,7

42 42 8,9 –14,3 –113,0 –63,9 –1,6 –8,0 –75,1
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0,0
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Рис. 6. Зависимость прогиба от толщины поперечных слоев
Fig. 6. Dependence of deflection on thickness of transverse layers
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Рис. 7. Зависимость нормальных напряжений Nx, Ny, Nz от толщины поперечных слоев
Fig. 7. Dependence of normal stresses Nx, Ny, Nz on thickness of transverse layers

–45,4 –45,1 –44,7 –44,5 –44,5 –44,6

–246,4

–199,0

–137,9

–96,3

–71,0

–49,0

–18,0 –17,7 –17,1 –16,2 –15,4 –14,3

–300,0

–250,0

–200,0

–150,0

–100,0

–50,0

0,0

9 12 18 25 32 42

Толщина поперечных слоев, мм

Thickness of transverse layers, mm

N
x,

 к
Н

/м
2
 /

 k
N

/m
2

a

–3245,3
–3089,0

–2814,4

–2546,2
–2321,7

–2058,6

–61,6 –59,2 –54,6 –49,7 –45,4 –40,4

–125,7 –123,8 –121,1 –118,6 –116,4 –113,0

–3500,0

–3000,0

–2500,0

–2000,0

–1500,0

–1000,0

–500,0

0,0

9 12 18 25 32 42

Толщина поперечных слоев, мм
Thickness of transverse layers, mm

N
y,

 к
Н

/м
2
 /

 k
N

/m
2

b

–208,0 –205,5 –202,4 –200,4 –199,3 –198,6
–155,3 –150,5

–143,2 –136,6 –130,8
–123,4

–89,2 –85,7 –79,8 –74,2 –69,5 –63,9

–250,0

–200,0

–150,0

–100,0

–50,0

0,0

9 12 18 25 32 42
Толщина поперечных слоев, мм

Thickness of transverse layers, mm

c

N
z,
 к

Н
/м

2
 /

 k
N

/m
2

1, 5 слои / 1, 5 layers

2, 4 слои / 2, 4 layers

3 слой / 3 layer



Влияние толщины поперечных и продольных слоев на деформативность и распределение 
напряжений в пятислойных плитах древесины перекрестно-клееной С. 1587–1598

1595

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 10, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 10, 2023Рис. 8. Зависимость касательных напряжений τxy, τxz, τyz от толщины поперечных слоев
Fig. 8. Dependence of tangential stresses τxy, τxz, τyz on thickness of transverse layers

–13,9

–11,6

–8,6

–7,2
–6,6

–6,0

–7,6

–6,5

–4,9

–3,9
–3,3

–2,8

–2,5 –2,3 –2,1 –1,9 –1,8 –1,6

–16,0

–14,0

–12,0

–10,0

–8,0

–6,0

–4,0

–2,0

0,0

9 12 18 25 32 42

Толщина поперечных слоев, мм

Thickness of transverse layers, mm

a

τ xy
, 
к
Н

/м
2
 /

 k
N

/m
2

–8,2 –8,4 –8,5 –8,1 –7,7
–7,2

–6,5

–5,1

–3,4 –3,2 –3,3 –3,1

–15,2 –15,3
–14,1

–12,1

–10,2

–8,0

–18,0

–16,0

–14,0

–12,0

–10,0

–8,0

–6,0

–4,0

–2,0

0,0

9 12 18 25 32 42

Толщина поперечных слоев, мм

Thickness of transverse layers, mm

τ xz
, 
к
Н

/м
2
 /

 k
N

/m
2

b

–145,9 –142,3
–137,2 –133,0 –130,0 –127,2

–135,6
–130,0

–120,1
–110,7

–102,8
–93,7

–123,8
–116,1

–103,2

–91,2
–83,7

–75,1

–160,0

–140,0

–120,0

–100,0

–80,0

–60,0

–40,0

–20,0

0,0

9 12 18 25 32 42

Толщина поперечных слоев, мм

Thickness of transverse layers, mm

c

τ yz
, 
к
Н

/м
2
 /

 k
N

/m
2

1, 5 слои / 1, 5 layers

2, 4 слои / 2, 4 layers

3 слой / 3 layer



М.Ю. Трошин, А.В. Турков

1596

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

8.
 В

ы
пу

ск
 1

0,
 2

02
3 

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 

18
. I

ss
ue

 1
0,

 2
02

3

• по построенным графикам видно, что изме-
нение толщины продольных и поперечных слоев 
оказывает существенное влияние на нормальные 
напряжения Nx в слоях 1, 5 и 2, 4 соответственно;

• при изменении толщины продольных и по-
перечных слоев нормальные напряжения Nz изме-
няются по одной закономерности и наибольшие 
значения возникают в слоях 1, 5, однако влияние 

толщины продольных слоев на изменение этой ве-
личины сильнее, чем поперечных;

• изменение толщины продольного слоя досок 
оказывает существенное влияние на нормальные на-
пряжения Ny в слоях 1, 5. При этом максимальное 
значение больше минимального более чем в 17 раз 
и возрастает с большой скоростью;

• в целом значения напряжений возрастают 
равномерно при уменьшении толщины досок. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Цель исследования — изучение закономерностей развития опасных геологических процессов, обуслов-
ленных прекращением строительства зданий на длительный период. Эти процессы включают любые изменения 
земной коры, способные оказать негативное влияние на условия жизни населения и нанести экономический ущерб.
Материалы и методы. Исследования осуществлялись на территории Москвы, а также Московской и Калужской 
областей. Предмет изучения — природно-техническая система (ПТС), формирующаяся в процессе разрушения объ-
екта незавершенного строительства (ОНС). Особое внимание уделялось территориям, окружающим долгострои, 
работы на которых не проводились в течение многих лет.
Результаты. На территориях, окружающих заброшенные недостроенные объекты, наибольшую опасность пред-
ставляют: суффозия; карст; эрозия; оползни; разжижение грунтов и горных пород, вызывающее снижение их проч-
ности. На основе обобщающего анализа полученных данных создана классификация ОНС. В ней одновременно 
учитываются состояние строительных конструкций и опасные изменения на окружающей территории. Практическое 
использование классификации позволит придать деятельности по решению проблемы заброшенных зданий систем-
ный характер. Присвоение ОНС определенного статуса может служить обоснованием для его восстановления или 
ликвидации. Разработана программа расконсервации незавершенных объектов.
Выводы. Адекватное представление о влиянии ОНС на условия жизни в городе может дать только изучение природно-
технической системы, сформировавшейся в период остановки работ. Ее основными элементами являются: недостроен-
ное здание и участок, на котором наблюдается развитие опасных процессов, вызванных разрушением. Необходимо соз-
дание информационного массива по ОНС, включающего не подлежащие восстановлению долгострои. Расконсервация 
недостроенных зданий для возобновления их строительства должна осуществляться после обязательного исследования 
тенденций развития опасных геологических процессов, возникших в период остановки строительства.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: долгострои, заброшенные здания, расконсервация зданий, эрозия, суффозия, техногенные 
скопления вод
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Hazardous geological processes at incomplete construction sites
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the research is to study the regularities of development of hazardous geological processes 
caused by the termination of construction of buildings for a long time. These processes include any changes in the Earth’s 
crust that can have a negative impact on the living conditions of the population and cause economic damage.
Materials and methods. The research was carried out on the territory of Moscow, as well as Moscow and Kaluga regions. 
The subject of the study was the natural and technical system formed in the process of destruction of incomplete construc-
tion objects. Special attention was paid to the territories surrounding the long-term abandoned buildings, where no work had 
been carried out for many years.
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Results. On the territories surrounding the abandoned incomplete objects, the greatest danger are: suffosion, karst, erosion, 
landslides, liquefaction of soils and rocks, causing a decrease in their strength. The generalized analysis of the obtained data 
made it possible to create a classification of incomplete construction objects. It simultaneously takes into account the condi-
tion of building structures and hazardous changes in the surrounding area. The practical application of the classification will 
provide a systemic character of activities aimed at solving the problem of abandoned buildings. Assigning a certain status to 
an unfinished construction object can serve as a justification for its restoration or liquidation. A programme for depreservation 
of incomplete objects was developed.
Conclusions. An adequate idea of the impact of an unfinished construction project on living conditions in the city can only 
be given by studying the natural and technical system that formed during the period of stoppage of work. Its main elements 
are: an incomplete building and a site where the development of hazardous processes caused by destruction is observed. 
It is necessary to create an information array on incomplete construction objects, which would include long-term abandoned 
buildings that are not subject to restoration. The depreservation of incomplete buildings for their further construction should 
be carried out after a mandatory study of tendencies in the development of dangerous geological processes that occurred 
during the period of construction stoppage.

KEYWORDS: long-term abandoned buildings, abandoned buildings, depreservation of buildings, erosion, suffosion, techno-
genic water accumulations
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно положениям Градостроительного 
кодекса РФ (ст. 1, п. 10), объектом незавершенного 
строительства (ОНС) является любое капитальное 
здание, строение, сооружение, работы по возведе-
нию которых еще не окончены. Подобная трактовка 
понятия порождает неопределенность в данном во-
просе. С одной стороны, это строящиеся объекты, 
а с другой — объекты, работы на которых не осу-
ществляются в течение длительного периода. Для 
их обозначения часто используется термин «долго-
строи» [1–3]. Основной причиной их возникновения 
является высокая нестабильность экономической 
ситуации. Прекращение строительства из-за фи-
нансовой нецелесообразности в большинстве слу-
чаев находит отражение в нежелании выделять 
достаточные средства на консервацию незавер-
шенных объектов, поэтому состояние долгостроев, 
как и участков, отведенных под их строительство, 
практически не контролируется. Со временем про-
исходит не только постепенное разрушение их кон-
струкций, практически неконтролируемые долго-
строи становятся фактором ухудшения условий 
жизни населения в окружающей городской застрой-
ке [4–9]. Заброшенные здания, окруженные зарос-
шими участками, привлекают в район маргиналь-
ные группы социума [10–12]. На этих территориях 
образуются несанкционированные свалки бытовых 
отходов, в массовом количестве развиваются неже-
лательные организмы (мухи, комары, крысы и др.), 
способные служить переносчиками инфекционных 
заболеваний [13]. Результатом становится сниже-
ние имиджа района размещения долгостроев. В не-
которых случаях он превращается в депрессивное 
пространство, лишенное социальной и инвестици-
онной привлекательности [14]. Особую опасность 
для городского населения представляют процессы, 
вызывающие разрушение и трансформацию геоло-
гической среды. Подобные опасные геологические 

процессы, источник которых — долгострои, могут 
распространяться далеко за пределы территории, 
ранее отведенной под их строительство. 

Необходима разработка эффективных методов 
управления градостроительной деятельностью, 
способных минимизировать возникающие риски. 
В статье изложены результаты исследований, про-
веденных авторами с целью создания научной базы 
для решения данной задачи.

Опасные геологические процессы включают 
любые изменения земной коры, которые способны 
оказать негативное воздействие на жизнедеятель-
ность людей и привести к разрушению созданных 
ими объектов. По своему характеру и динамике раз-
вития эти процессы весьма разнообразны. На урба-
низированных территориях наибольшую значимость 
в настоящее время приобрели: подтопление, суф-
фозия, карст, эрозия, оползнеобразование, а также 
разжижение грунтов и горных пород, вызывающие 
снижение их прочностных свойств. Опасность этих 
процессов возрастает при увеличении масштабности 
градостроительной деятельности [15–17]. Данная 
тенденция обусловлена несколькими факторами. 

1.  Возведение большинства объектов капиталь-
ного строительства (ОКС) на городской территории, 
включая ее периферию, осуществляется на участ-
ках земной коры, структура и свойства которых 
в предшествующий период уже изменились под 
воздействием различных видов человеческой дея-
тельности. Основоположник инженерной геологии 
академик Е.М. Сергеев предложил для обозначения 
подобных участков литосферы термин «геологиче-
ская среда» [18]. Слагающие ее техногенные геоло-
гические тела, несмотря на большее разнообразие, 
обладают общей чертой, которая заключается в их 
меньшей устойчивости по отношению к природным 
и техногенным воздействиям по сравнению с есте-
ственными массивами горных пород [19]. 

2.  Техногенное воздействие на литосферу в ходе 
градостроительной деятельности постоянно возрас-
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тает, что также повышает риск развития опасных 
геологических процессов. Например, возведение вы-
сотных зданий приводит к увеличению статической 
нагрузки. Заложение фундаментов нередко сопро-
вождается барражными эффектами, последствием 
которых могут стать подтопление больших участков 
окружающей территории, разжижение грунтов и об-
разование подземных промоин. 

3.  Геологическая среда современных городов 
насыщена подземными коммуникациями, что также 
в целом снижает ее устойчивость. Например, над 
линиями метрополитена нередко возникают просе-
дания земной поверхности, создающие угрозу раз-
рушения зданий. Большую опасность представляет 
обводнение подземных грунтов в результате много-
численных протечек водопроводных и канализаци-
онных подземных трасс.

При возведении ОКС предпринимаются специ-
альные меры по предупреждению описанных выше 
явлений или минимизации риска их развития. Но при 
остановке работ на длительный срок ситуация прин-
ципиально меняется. На участках долгостроев воз-
никают условия, значительно более благоприятные 
для развития опасных геологических процессов, чем 
в период, предшествовавший началу строительства. 
Основными причинами этого являются:

• отсутствие функционирующей системы во-
доотведения поверхностного стока;

• неконтролируемое развитие барражных явле-
ний у фундаментов и подземных сооружений неза-
вершенных объектов;

• образование техногенных скоплений вод 
в искусственно созданных углублениях рельефа (на-
пример, котлованах) и у барьеров на пути переме-
щения поверхностного стока (например, насыпях), 
а также подземных помещениях [20];

• остающиеся после прекращения работ участ-
ки поврежденного или скальпированного почвенно-
грунтового покрова;

• разрушение конструкций ОНС, провоцирую-
щее деформацию земной поверхности.

Последствия этих воздействий нередко носят 
взаимообусловленный и многоплановый характер. 
Поэтому провести четкую границу между причина-
ми отдельных негативных явлений в ряде случаев 
затруднительно. Так, усиление карстово-суффози-
онных процессов одновременно может быть связано 
с барражем и образованием техногенных скоплений 
вод. Эрозионные явления значительно интенсифици-
руются, когда сток дождевых и талых вод с террито-
рии незавершенного объекта проходит через участки 
нарушенного в ходе строительных работ почвенно-
грунтового покрова. Обводнение толщи грунтов, 
сопутствующее данным явлениям, одновременно 
может вызвать и активизацию склоновых процессов.

Следует также отметить, что в некоторых клима-
тических зонах значимость могут приобретать и иные 
факторы. Например, в аридных условиях на участках 

незавершенного строительства может наблюдаться ин-
тенсивная дефляция. В Арктике при остановке работ 
по возведению зданий опасность могут представлять 
неконтролируемые термокарстовые процессы.

Но, несмотря на многообразие причин и послед-
ствий перечисленных явлений, практически во всех 
случаях проявляется одна общая тенденция — опас-
ные геологические процессы на участках долгостро-
ев протекают более интенсивно, чем в других частях 
городской территории. Это обусловливает необходи-
мость их мониторинга, а также проведения специ-
альных инженерно-геологических и инженерно-гео-
дезических изысканий для оценки уровня развития 
данных процессов перед возобновлением работ (рас-
консервации ОНС).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование ОНС осуществлялось в 2016–
2022 гг. на территории Москвы, а также в Москов-
ской и Калужской областях. При их проведении при-
менялся принцип системной территориальности [21], 
в соответствии с которым предметом изучения 
служил не абстрагированный от окружающей сре-
ды объект незавершенного строительства, а фор-
мирующаяся на его основе природно-техническая 
система. В исследуемую природно-техническую 
систему (ПТС) включались все участки, на кото-
рых отмечалось влияние незавершенного объекта, 
т.е. произошедшие полностью или частично изме-
нения условий окружающей среды, обусловленные 
его существованием (консервацией, разрушением 
конструкций, деградацией строительной площад-
ки и др.). В ряде случаев границы ПТС совпадали 
с границами территории, отведенной под застройку. 
В других случаях образовавшаяся ПТС выходила 
за ее пределы. Это проявлялось в развитии на грани-
чащих с ней участках таких явлений, как овражная 
эрозия, деформация склонов, подтопление и образо-
вание техногенных скоплений вод. Таким образом, 
проводившиеся обследования незавершенных объ-
ектов одновременно включали два направления:

• исследование состояния конструкций здания 
или сооружения;

• оценку характера деградации окружающей 
его территории в границах сформировавшейся 
на данный момент времени ПТС.

Определение характера и степени повреждения 
конструкций незавершенных объектов проводилось 
с учетом требований нормативных документов, со-
держащих правила оценки технического состояния 
ОКС и их мониторинга: ГОСТ 31937–2011; СП 13-
102–2003; СТО НОСТРОЙ 2.33.79–2012; Методиче-
ские рекомендации по заполнению формы сведений 
о незавершенных объектах капитального строи-
тельства, строительство, реконструкция которых 
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осуществлялись полностью или частично за счет 
средств федерального бюджета, 20221.

Оценка уровня развития опасных геологиче-
ских процессов осуществлялась на основании поло-
жений СП 11-105–97 Часть II; СП 425.1325800.2018; 
СП 499.1325800.20212.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обобщенный анализ полученных материалов по-
зволяет сделать заключение о сопряженности во вре-
мени процессов разрушения строительных конструк-
ций незавершенных объектов и уровня деградации 
окружающей территории, т.е. сформировавшейся 
на их основе ПТС. Для конкретного срока, прошедше-
го с момента остановки строительства, характерны как 
определенный уровень физического износа построй-
ки, так и степень развития негативных явлений, в том 
числе опасных геологических процессов. Подобная 
сопряженность развития этих разнородных явлений 
обусловлена двумя основными причинами:

1.  Характерные этапы процессов разрушения 
различных незавершенных объектов и деградации 
окружающей их среды в большинстве случаев про-
исходят по прошествии определенного времени. 
Это совпадение относительно и скорее носит ха-
рактер общей тенденции, а не четко выраженной за-
кономерности. Ее существование обусловлено тем, 
что скорость обоих процессов во многом устанав-
ливается одними и теми же внешними факторами, 
главным образом гидрометеорологическими.

2.  Эти процессы часто испытывают взаимное 
влияние. Так, нарушение гидроизоляции помеще-
ний, сопровождающееся образованием в них тех-

1 ГОСТ 31937–2011. Здания и сооружения. Правила об-
следования и мониторинга технического состояния; 
СП 13-102–2003. Правила обследования несущих строи-
тельных конструкций зданий и сооружений;
СТО НОСТРОЙ 2.33.79–2012. Обследование огражда-
ющих конструкций зданий и сооружений в натурных 
условиях и оценка их технического состояния. Правила, 
контроль выполнения и требования к результатам работ; 
Методические рекомендации по заполнению формы све-
дений о незавершенных объектах капитального строи-
тельства, строительство, реконструкция которых осу-
ществлялись полностью или частично за счет средств 
федерального бюджета : утв. приказом Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Рос-
сийской Федерации от 26.07.2022 № 607/пр.
2 СП 11-105–97. Инженерно-геологические изыскания 
для строительства. Часть II. Правила производства работ 
в районах развития опасных геологических и инженерно-
геологических процессов;
СП 425.1325800.2018. Инженерная защита территорий 
от эрозионных процессов. Правила проектирования;
СП 499.1325800.2021. Инженерная защита территорий, 
зданий и сооружений от карстово-суффозионных процес-
сов. Правила проектирования.

ногенных скоплений вод, может стать причиной 
интенсивных карстово-суффозионных процессов, 
приводящих к деформации ОНС.

Сопряженность процессов разрушения строи-
тельных конструкций и развитие на окружающей тер-
ритории опасных геологических процессов позволяет 
выделить несколько характерных этапов деградации 
незавершенных объектов и их классифицировать:

1.  Нулевая степень деградации, свойственная 
зданиям и сооружениям, срок остановки работ на ко-
торых не превышает 6 месяцев. Заметных признаков 
нарушения целостности конструкций и негативных 
изменений на территории застройки не наблюдается. 

2.  Слабая степень деградации, характерная для 
объектов, работы на которых остановлены на срок 
более полугода, но не превышающий 3 года. В тече-
ние этого периода обычно появляются первые при-
знаки разрушения целостности конструкции в виде 
небольших деформаций, не требующих проведения 
капитального ремонта. Нередко на отрытых участках 
территории застройки формируются техногенные 
скопления вод, которые могут интенсифицировать 
карстово-суффозионные процессы, внешние про-
явления которых на данном этапе не наблюдаются. 
Водная эрозия носит в основном плоскостной харак-
тер, но на отдельных участках могут отмечаться на-
чальные проявления линейной водной эрозии — так 
называемые мелкие промоины, глубиной менее 0,7 м.

3.  Средняя степень деградации обычно наблю-
дается на территории, окружающей здания и соору-
жения, работы на которых не осуществляются в те-
чение 3–5 лет. Как правило, они имеют разрушения 
целостности конструкций, для восстановления кото-
рых необходимо проведение капитального ремонта. 
В большинстве случаев отмечается образование тех-
ногенных скоплений вод в подземных помещениях. 
Появляются внешние признаки разрушительных кар-
стово-суффозионных процессов, например проседа-
ния грунта по периметру фундамента (рис. 1).

4.  Сильная степень деградации характерна 
для зданий и сооружений, заброшенных в течение 
5–25 лет. На таких объектах обычно наблюдается 
сильное разрушение отдельных частей строитель-
ных конструкций, восстановление которых невоз-
можно. Значительная часть подземных помещений 
обычно постоянно затоплена (рис. 2). Разрушитель-
ные геодинамические процессы (эрозия, суффозия 
и др.) на территории застройки могут создавать 
угрозу для людей (образование подземных пустот, 
провалов, глубоких промоин).

5.  Весьма сильная степень деградации. Тако-
го состояния недостроенные здания и сооружения, 
как правило, достигают после прекращения работ 
на срок более 25 лет. За это время происходит их 
полное или частичное руинирование, заключаю-
щееся в обрушении конструкций и их фрагмента-
ции. Характерной чертой является заболачивание 
территорий, занятых техногенными скоплениями 
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вод, в результате накопления в них биогенных от-
ложений и аккумуляции мусора. Развитие опасных 
геологических процессов (овражной эрозии, ополз-
необразования и др.) распространяется и на приле-
гающие участки территории.

На практике отнесение незавершенного объ-
екта к одной из описанных категорий иногда вы-
зывает определенные затруднения. Так, далеко 
не всегда значительному разрушению строитель-
ных конструкций сопутствует высокий уровень 

развития опасных геологических процессов. Кроме 
того, на некоторых незавершенных объектах было 
несколько периодов прекращения работ или осу-
ществлялась достройка только их отдельных частей. 

Основные результаты проведенных исследований 
можно кратко резюмировать следующим образом.

1.  В качестве ОНС необходимо рассматривать 
не только здание или сооружение, но и участок, 
в границах которого в период остановки работ сфор-
мировалась ПТС.

2.  Правила составления Единого реестра про-
блемных объектов (ЕРПО) следует пересмотреть, 
включив в него все категории ОНС, в том числе 
долгострои.

3.  Принятие решений по расконсервации неза-
вершенных объектов должно осуществляться с уче-
том результатов дополнительных инженерных изы-
сканий, проводимых с целью определения степени 
развития опасных геологических процессов и раз-
работки мер по предотвращению их негативных по-
следствий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

С целью выработки системного решения 
по ОНС в Российской Федерации создан ЕРПО. Од-
нако содержащиеся в нем сведения касаются глав-
ным образом недостроенных жилых домов, работы 
на которых остановлены относительно недавно. 
Степень деградации этих объектов не оценивает-
ся, как и характер действий, необходимых для их 
расконсервации. Подобное положение объясняется 
тем, что данный реестр предназначен для помощи 
в восстановлении прав пострадавших участников 
долевого жилищного строительства. Он форми-
руется на базе Единой информационной системы 
жилищного строительства (ЕИСЖС), действующей  
с 1 января 2018 г. на основании Федерального зако-

Рис. 1. Суффозия. Объект — жилой дом (г. Москва, 
ул. Малыгина, д. 12). Въезд на парковку
Fig. 1. Suffosion. Object — residential building (12 Malygina st., 
Moscow). Entrance to parking

Рис. 2. Объект — жилой дом (г. Белоусово, Жуковский район Калужской области). Общий вид и техногенное скопление 
вод в подвальном помещении
Fig. 2. Object — residential building (Belousovo, Zhukovsky district, Kaluga region). General view and technogenic 
accumulation of water in the basement
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на № 214-ФЗ3. В результате в реестр не включаются 
данные, характеризующие значительный сегмент 
незавершенных объектов, которые относятся к раз-
ряду долгостроев и оказывают значимое влияние 
на условия жизни в городах.

Актуализация ЕРПО на основе представленной 
в статье классификации дает возможность систе-
матизировать материалы по всем незавершенным 
объектам и выработать общую стратегию решения 
данной проблемы. Так, отнесение недостроенного 
здания или сооружения к 4–5 степени деградации 
может служить основанием для сноса, поскольку их 
дальнейшее существование приведет к закономер-
ному росту комплекса рисков на окружающей терри-
тории. Не менее важной с практической точки зре-
ния задачей является обеспечение безопасности при 
расконсервации объектов, восстановление которых 
еще возможно. Это подразумевает гарантированное 
снижение до допустимого уровня рисков, возника-
ющих как при возобновлении строительства данно-
го объекта, так и по его завершению. Выполнение 
этой задачи, прежде всего, требует оценки характера 
и тенденций развития опасных геологических про-
цессов, протекавших на территории застройки в пе-
риод остановки работ. Их последствия, например 
просадочная деформация конструкций или возник-
новение провалов, могут проявиться уже после сда-
чи этих зданий в эксплуатацию. Вместе с тем дей-
ствующая правовая база не требует решения данной 
проблемы, и при формальном подходе к продолже-
нию строительства незавершенных объектов этот 
вопрос может игнорироваться. Существенное значе-
ние имеет также и то, что отсутствие четко сформу-
лированных требований позволяет застройщику или 
заказчику строительства сэкономить средства, не-
обходимые для проведения дополнительных инже-
нерных изысканий. Положения Градостроительного 
кодекса РФ формулируют лишь общий подход к рас-
консервации незавершенных объектов, под которым 
подразумевается совокупность технических и орга-
низационных мер, осуществляемых с целью возоб-
новления эксплуатации объекта. В Постановлении 
Правительства РФ от 30.09.2011 № 8024 уточняется, 
что возможность возобновления строительства объ-
ектов после длительного перерыва должна устанав-
ливаться специализированными проектными и на-
учно-исследовательскими организациями на основе 
освидетельствования конструкций, определения их 
фактической прочности и уровня коррозионного по-

3 Об участии в долевом строительстве многоквартирных 
домов и иных объектов недвижимости и о внесении 
изменений в некоторые законодательные акты Российской 
Федерации : Федеральный закон от 30.12.2004 № 214-ФЗ.
4 Об утверждении Правил проведения консервации объ-
екта капитального строительства : Постановление Прави-
тельства РФ от 30.09.2011 № 802.

ражения конструктивных элементов. В результате 
при расконсервации объекта обследованию подле-
жит только недостроенное здание [22]. Осущест-
вление инженерно-геологических и инженерно-гео-
дезических изысканий нормативно-правовой базой 
не предусмотрено. Проведенные исследования по-
зволяют сделать заключение, что к разработке про-
ектов по достройке незавершенных объектов необ-
ходим более широкий комплексный подход. С этой 
целью авторами разработана Программа расконсер-
вации незавершенных объектов, предусматриваю-
щая выполнение следующих действий:

1.  Проведения технического обследования  
недостроенного здания (согласно требованиям  
СП 13-102–2003).

2.  Проведения инженерно-геологических изы-
сканий с целью получения:

• данных об изменении состояния и свойств 
грунтов на участке строительства;

• сведений об изменениях характеристик ги-
дрогеологических условий на участке строитель-
ства, в том числе положения уровня подземных вод, 
степени агрессивности их к бетону и к металлам;

• данных локального мониторинга изменения от-
дельных факторов инженерно-геологических условий 
на территории, окружающей незавершенный объект;

• общей оценки изменений инженерно-геоло-
гических условий в период простоя недостроенного 
зданий, тенденции их дальнейших изменений с ука-
занием причин и факторов, их обусловивших;

• рекомендаций (разработанных на основе изы-
сканий) по повышению надежности и безопасности 
условий достройки и эксплуатации зданий и соору-
жений (усиление фундаментов, закрепление грунтов 
оснований, устранение дефектов планировки, совер-
шенствование способов инженерной защиты и др.).

3.  Проведения инженерно-геодезических изы-
сканий с целью получения:

• актуализированного инженерно-топографи-
ческого плана участка строительства;

• исполнительных схем несущих и ограждаю-
щих конструкций здания;

• зафиксированных изменений рельефа, про-
изошедших в период остановки строительных работ 
на окружающей объект территории.

4.  Определения границ ПТС, сформировавшей-
ся на базе незавершенного объекта, т.е. зоны влияния 
процессов, обусловленных деградацией территории, 
отведенной под застройку, с целью разработки мер 
по минимизации рисков дальнейшего развития ранее 
наблюдавшихся опасных геологических процессов.

Использование данной программы даст воз-
можность систематизировать деятельность по реше-
нию проблем долгостроев и снизить риск развития 
опасных геологических процессов на территории 
городской застройки.
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Классификация электрических котлов резистивного нагрева 
автономных водяных систем теплоснабжения

Алексей Леонидович Торопов
Инженерный центр «Апрель» (ИЦ «Апрель»); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Электрические котлы рассматриваются как важный элемент энергетического перехода от использования 
углеводородного топлива к возобновляемой энергии. Электрический котел — одно из популярных решений техно-
логии Power-to-Heat, широко применяется в домохозяйствах для отопления водяными системами с радиаторами и 
низкотемпературными приборами отопления типа «теплый пол». Анализируется вариант джоулевого нагрева те-
плоносителя систем отопления, посредством которого при прохождении электрического тока по токопроводящему 
элементу выделяется тепло.
Материалы и методы. Объект исследования — варианты конструкций теплообменников генерации тепловой энер-
гии с помощью резисторных нагревательных элементов нормального проводникового и полупроводникового типа. 
Рассмотрены различные варианты косвенного нагрева теплоносителя и контактов поверхности нагревательных 
элементов с теплоносителем. Использованы методы сравнительного анализа и балльной оценки применимости 
различных конструкций.
Результаты. Представлена классификация электрических котлов по типам нагревательных резисторов, контакту, 
размещению нагревательных элементов в теплообменнике, форме теплообменника, варианту контакта нагрева-
тельного элемента с теплоносителем. Дан сравнительный комплексный анализ вариантов электрических тепловых 
генераторов.
Выводы. Результаты сравнительного анализа вариантов конструкции электрических котлов показывают перспек-
тивность использования в качестве нагревательных элементов полупроводниковых термисторов. По конструкции 
исполнения камеры генерации тепловой энергии с точки зрения компактности, удельной мощности и снижения ус-
ловий выпадения осадков солей жесткости теплоносителя наиболее эффективными являются канальные пластин-
чатые электрические теплообменники.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электрический котел, резистивный нагрев, резистор, термистор, PTC-элемент, классификация 
котлов, трубчатый электрический нагреватель, теплообменник
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Classification of electric resistive heating boilers for autonomous 
water heating systems 

Alexey L. Toropov 
Engineering Center “April”; Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Electric boilers are considered as an important element of the energy transition from the use of hydrocarbon 
fuels to renewable energy.  Electric boiler is one of the popular solutions of “Power-to-Heat” technology, widely used in 
households for heating with water systems with radiators and low-temperature heating devices of the “floor heating” type. 
The paper considers a variant of Joule heating of the coolant of heating systems, by means of which heat is released when 
an electric current passes through a conductive element.
Materials and methods. The object of the research is the variants of designs of heat exchangers for generating heat energy 
using resistor heating elements of normal conductor and semiconductor type. Various variants of indirect heating of the cool-
ant and contacts of the surface of the heating elements with the coolant are considered. Methods of comparative analysis 
and scoring of the applicability of various designs are used in the work.
Results. The classification of electric boilers by types of heating resistors, by contact, by placement of heating elements 
in the heat exchanger, by the shape of the heat exchanger, by the variant heating element contact with the coolant is pre-
sented. A comparative comprehensive analysis of variants of electric heat generators is given.
Conclusions. The results of comparative analysis of design variants of electric boilers show the prospectively of using 
semiconductor thermistors as heating elements. According to the design of the heat energy generation chamber in terms 
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of compactness, power density and reduction of precipitation conditions for coolant stiffness, channel plate electric heat 
exchangers are the most effective.

KEYWORDS: electric boiler, resistive heating, resistor, thermistor, PTC element, boiler classification, tubular electric heater, 
heat exchanger
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы происходят значительные из-
менения в отношении целесообразности применения 
электричества в качестве источника тепловой энер-
гии для автономных систем теплоснабжения домо-
хозяйств — от полного отрицания до рекомендаций 
по замене централизованного теплоснабжения. В ряде 
случаев электрические котлы рассматриваются как важ-
ный элемент энергетического перехода от использова-
ния углеводородного топлива к возобновляемой энер-
гии (ВЭ) [1, 2]. Первоначальное отрицание применения 
электричества в теплоснабжении связано с его отсут-
ствием на планете в свободном виде. Электричество 
получается путем сжигания углеводородного топлива, 
ядерной реакции, преобразования энергии воды гидро-
станций, кинетической энергии ветра, энергии солнца 
и других видов первичной энергии. Средний КПД пре-
образования первичной энергии в электрическую до-
вольно низок и составляет 30–35 % [3], что приводит 
к высокой стоимости электроэнергии для потребителя 
и склоняет к использованию централизованного те-
плоснабжения.  Постоянный рост населения в целом 
и городского населения в частности ведет к увеличе-
нию площадей городской застройки и протяженности 
тепловых сетей. Тепловые электростанции и городские 
котельные имеют длительный срок службы и окупае-
мости, устарели и обладают низкой энергетической эф-
фективностью [4–7]. Наблюдается повышение спроса 
на электро-энергию для различных сфер деятельности 
человека. Климат планеты теплеет. Техногенное воз-
действие человечества на природу планеты, в том чис-
ле количество выбросов парниковых газов, увеличива-
ется. Все это привело к изменению критериев оценки 
использования электричества для теплоснабжения до-
мохозяйств. Технологии Power-to-Heat (PtH или P2H) 
относятся к оборудованию, в котором электрическая 
энергия генерирует тепло. P2H предлагает множество 
преимуществ для управления энергетическим перехо-
дом. Водяные Р2Н с применением избыточной пере-
менной ВЭ позволяют аккумулировать и оптимизиро-
вать энергопотребление. С этими технологиями легко 
интегрируются тепловые насосы, солнечные тепловые 
коллекторы и другие устройства, использующие энер-
гию возобновляемых источников [8, 9]. Электрический 
котел — одно из популярных решений Р2Н, широко 
применяется в домохозяйствах для отопления водяны-

ми системами с радиаторами и низкотемпературными 
приборами отопления типа «теплый пол». Данная тех-
нология выгодна из-за комфортной, бесшумной и безо-
пасной работы устройств, низкой начальной стоимости, 
простоты обслуживания.

Теме использования электроэнергии для си-
стем теплоснабжения посвящены работы [10–15]. 
В общем случае распределение потребления вы-
деленной на домохозяйство электрической энергии 
носит иерархический характер. Норма 15 кВт·ч 
достаточна для комфортной жизнедеятельности 
в жилых помещениях до 100 м2. Вопрос пикового 
кратковременного превышения выделенной мощ-
ности и срабатывания устройств автоматического 
отключения электрического питания домохозяйства 
решается установкой приоритетного распределения 
выделенной мощности [16].

Существует несколько способов нагрева тепло-
носителя электрическим током. Общая классификация 
применения электрических котлов для систем тепло-
снабжения представлена в публикации [17]. В насто-
ящей работе рассматривается только вариант джоуле-
вого (резистивного, омического) нагрева, посредством 
которого при прохождении электрического тока по то-
копроводящему элементу выделяется тепло. В качестве 
теплового генератора в котлах используются электри-
ческие нагревательные элементы. Принцип функци-
онирования нагревательных элементов резисторного 
типа заключается в следующем. На нагревательный 
элемент с сопротивлением R, Oм, подается электриче-
ский ток I, А. Выделение тепла происходит из-за сил 
сопротивления, которые задерживают электрический 
ток от свободного протекания через проводник. На-
грев пропорционален произведению электрического 
сопротивления проводника на квадрат электрического 
тока, протекающего через проводник P ∝ I2 · R, и за-
висит от времени. В целях безопасности и исключе-
ния протекания тока через теплоноситель выделяемое 
тепло Q, Вт·ч, нагревает теплоноситель автономной 
системы теплоснабжения через промежуточный кон-
структивный элемент, отделяющий теплоноситель 
от нагревательного элемента, соответственно, вы-
полняется косвенный нагрев теплоносителя. Форма 
нагревательного элемента может быть произвольная. 
По типу нагрева теплоносителя данные котлы относятся 
к электрическому резистивному косвенному нагреву те-
плоносителя. Наиболее распространенная конструкция 



А.Л. Торопов

1610

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

8.
 В

ы
пу

ск
 1

0,
 2

02
3 

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 

18
. I

ss
ue

 1
0,

 2
02

3

резисторного нагревательного элемента — трубчатый на-
гревательный элемент, состоящий из тонкой нихромовой  
(80 % Ni, 20 % Cr) или фехралевой проволоки, сви-
той в спираль. Фехраль представляет собой желез-
ный сплав с добавками меди, марганца, алюминия, 
титана и других металлов.  В открытом виде удель-
ная температура работы: фехралевая спираль выдер-
живает максимальный разогрев до 1400 °С, спира-
ли из нихрома до 1200 °С.  Корпус нагревательного 
элемента — медь, нержавеющая сталь или керамика  
[18, 19]. Наполнитель, отделяющий корпус от спирали 
нагревательного элемента, — периклаз, минерал, со-
стоящий из оксида магния, иногда с примесями оксида 
железа, оксида марганца и оксида цинка. Керамиче-
ские изоляторы, установленные по концам трубки, ис-
ключают контакт корпуса с контактными крепежными 
элементами спирали. Форма нагревательного элемента 
может быть произвольная. 

Цель работы — представить наиболее полную 
классификацию электрических котлов автономных 
водяных систем теплоснабжения, использующих 
принцип джоулевого нагрева теплоносителя; выпол-
нить сравнительный анализ приведенных конструк-
ций генерации тепловой энергии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являются варианты 
конструкций теплообменников генерации тепловой 
энергии с помощью резисторных нагревательных 
элементов нормального проводникового и полупро-
водникового типов. Рассмотрены различные вариан-
ты косвенного нагрева теплоносителя и контактов 
поверхности нагревательных элементов с теплоно-
сителем. Применены методы сравнительного ана-
лиза и балльной оценки применимости различных 
конструкций нагревательных элементов, камер ге-
нерации тепловой энергии.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В классификации электрических котлов раз-
личаются два типа резисторных нагревательных 
элементов: «мокрый», у которого оболочка трубча-
того электронагревателя (ТЭН) контактирует с те-
плоносителем, и «сухой», у которого оболочка ТЭН 
нагревает промежуточный элемент, контактирую-
щий с теплоносителем [15]. На рис. 1 показаны ти-
повые конструкции трубчатых электрических нагре-
вательных элементов «мокрого» и «сухого» типов.

Конструкции «сухих» ТЭН, представленные 
на рис. 1, позволяют выполнить замену ТЭН без 
слива теплоносителя из системы теплоснабжения. 
ТЭН «мокрой» конструкции нагревают теплоно-
ситель непосредственно своей оболочкой. ТЭН 
«сухой» конструкции вставляются в корпус (гиль-
за), контактирующий с теплоносителем. Трубча-
тые электронагреватели для «сухих» конструкций 
могут быть «водяными» и «воздушными».

Проектирование размеров камеры генерации 
тепловой энергии электрического котла, в которой 
расположены ТЭН, базируется на условии отсут-
ствия касания поверхности нагревательных эле-
ментов с поверхностью камеры. Рекомендуется 
обеспечить расстояние от нагревательного элемен-
та до поверхности камеры не менее 5 мм. Второе 
условие — размещение в камере ТЭН необходимой 
мощности. Размер ТЭН определяется диаметром 
оболочки, как правило не менее 10 мм, и макси-
мальной удельной плотностью нагрева поверхности 
ТЭН, равной для «мокрых» ТЭН 15 Вт/см2. Плот-
ность нагрева «сухих» ТЭН (гильз) не превышает 
9 Вт/см2 [19–21]. Скорость движения теплоносите-
ля должна обеспечивать его нагрев в зоне контакта 
с поверхностью оболочки «мокрого» ТЭН или гиль-
зы «сухого» ТЭН, независимо от его конструкции, 
с температурой, не превышающей 100 °С. Не долж-
но быть застойных зон теплоносителя, контактиру-
ющих с нагревательными элементами. 

По расположению конструкции нагревательных 
элементов в камере генерации тепловой энергии воз-
можны два варианта. В первом — нагревающие по-
верхности расположены внутри объема камеры, в кото-
рой движется теплоноситель системы теплоснабжения 
(внутренний поверхностный нагрев); во втором — сна-
ружи (наружный поверхностный нагрев). Варианты 
размещения нагревательных элементов представлены 
на рис. 2. В варианте наружного расположения ТЭН 
на поверхности камеры генерации тепловой энергии 
применяются только ТЭН «сухого» типа.

Форма камеры генерации может быть одно-
объемной, в которой размещаются ТЭН (рис. 2, a), 
и трубчатой в варианте размещения ТЭН вне камеры. 
В свою очередь, трубчатые камеры могут быть линей-
ной и сложной формы. Вариант камеры генерации 
тепловой энергии в виде спиральной трубы с разме-
щением ТЭН сложной формы в центре спирали с за-
полнением пространства между ними алюминиевым 
сплавом (материал, обладающий высокой теплопро-

Рис. 1. Типовые конструкции трубчатых электрических 
нагревательных элементов: a — трубчатый нагрева-
тельный элемент «мокрого» типа; b — трубчатый на-
гревательный элемент «сухого» типа с «водяным» ТЭН; 
c — трубчатый нагревательный элемент «сухого» типа 
с «воздушным» ТЭН и керамическим сердечником
Fig. 1. Typical designs of tubular electric heating elements: 
a — wet-type tubular heating element; b — Tubular heating 
element of “dry” type with “water” heating element; c — 
Tubular heating element of “dry” type with “air” heating 
element and ceramic core

a b c



Классификация электрических котлов резистивного нагрева  
автономных водяных систем теплоснабжения С. 1608–1616

1611

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 10, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 10, 2023

водностью) приведен на рис. 3 [15]. В общем случае 
материал, заполняющий пространство между ТЭН 
и камерой генерации тепловой энергии, может быть 
любым, он должен обладать высокой теплопроводно-
стью, в том числе в жидкой и сыпучей форме, а при 
использовании «воздушных» ТЭН — в виде газа.

Резисторные нагревательные элементы делятся 
на проводники (нормальные резисторы) и полупрово-
дники (термисторы). В качестве проводников исполь-
зуется витая тонкая спиральная проволока из сплава 
никеля и хрома или фехраля. Термисторы — полу-
проводниковые приборы, электрическое сопротивле-
ние которых меняется в зависимости от температуры. 
В электрических котлах применяются термисторы 
с положительным (РТС — термисторы-позисторы 
(Positive Temperature Coefficient)) температурным 
коэффициентом. Для позисторов — с ростом темпе-
ратуры растет их сопротивление. РТС-термисторы 
изготовлены из легированной поликристаллической 
керамики на основе титаната бария [22, 23]. Низкое 
сопротивление достигается за счет легирования ке-
рамики материалами с более высокой валентностью. 
Часть ионов бария и титаната в кристаллической 
решетке замещается ионами более высокой валент-
ности для получения определенного количества 
свободных электронов, которые делают керамику 
проводящей. Принципиальная разница нормальных 

резисторов и термисторов косвенного нагрева за-
ключается в следующем. Температурный коэффици-
ент сопротивления резистора является относительно 
стабильной величиной. Выделяемая тепловая энер-
гия резисторного нагревательного элемента увели-
чивается при увеличении тока. У термисторного на-
гревательного элемента при достижении заданной 
температуры, определенной химическим составом 
и физическими свойствами элемента, а также внеш-
ним тепловым давлением, происходит скачкообраз-
ное увеличение его электрического сопротивления, 
и как результат происходит скачкообразное умень-
шение выделяемой тепловой мощности. Фактически 
термисторы — это саморегулируемые нагреватель-
ные элементы. Превышение расчетной выделяемой 
энергии у них исключено по их физическим характе-
ристикам.  Внешний вид термисторного нагреватель-
ного элемента представлен на рис. 4.

Графически описанная выше классификация 
генерации тепловой энергии с использованием джо-
улевого нагрева может быть представлена в следу-
ющем виде (рис. 5).

Преимущества и недостатки работы генерато-
ров тепловой энергии с использованием джоулево-
го нагрева связаны со способностью конструкций 
противостоять образованию накипи. Она образуется 
на поверхности нагревательных элементов в случае 
их расположения внутри камеры генерации тепловой 
энергии и контактирует с теплоносителем. Накипь так-

Рис. 2. Варианты размещения нагревательных элемен-
тов: a — «водяной» ТЭН размещен внутри объема каме-
ры генерации тепловой энергии; b — «воздушный» ТЭН 
размещен внутри камеры генерации тепловой энергии;  
c — ТЭН размещен вне камеры генерации тепловой энер-
гии; 1 — камера генерации тепловой энергии; 2 — корпус 
камеры; 3 — ТЭН; 4 — теплоизоляция; 5 — кабельный 
ввод; 6 — гильза «сухого» ТЭН
Fig. 2. Variants of heating elements placement: a — “water” 
heating element is located inside the volume of the heat 
energy generation chamber; b — “air” heating element 
is located inside the heat energy generation chamber;  
c — the heating element is located outside the heat energy 
generation chamber; 1 — heat energy generation chamber; 
2 — the casing of the chamber; 3 — the heating element; 
4 — thermal insulation; 5 — cable entry; 6 — “dry” heating 
element sleeve

a b c

1 11

222

3 3 3

444

5 5 5

6

Рис. 3. Блок косвенного нагрева теплоносителя с «су-
хими» ТЭН, трубчатой спиральной камерой генерации 
тепловой энергии, алюминиевым корпусом — наполни-
телем для передачи тепловой энергии от ТЭН к поверхно-
сти камеры генерации тепловой энергии: 1 — алюмини-
евый корпус нагревательного блока; 2 — электрический 
нагревательный элемент; 3 — трубка теплоносителя
Fig. 3. Block of indirect heating of the heat carrier with “dry” 
heating elements, tubular spiral chamber for generating heat 
energy, aluminum case — filler for transferring heat energy 
from heating elements to the surface of the thermal energy 
generation chamber: 1 — aluminum body of the heating 
block; 2 — electric heating element; 3 — heat carrier tube

1

2

3
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же может образовываться на внутренней поверхности 
камеры, если нагревательный элемент не контактиру-
ет с теплоносителем, а нагревает корпус камеры, или 
корпус, или промежуточное тело «сухого» ТЭН. Задачи 
выделения осадков в виде нерастворимых карбонатов 
натрия и магния под действием температуры особенно 
актуальны при подготовке горячей воды. При рассмо-
трении котлов с электрическим тепловым генератором 
для систем отопления вопросы выпадения осадков свя-
заны с герметичностью отопительного контура, диф-
фузией кислорода через стенки труб и исключением 

перегрева и закипания теплоносителя в тепловом гене-
раторе. Полностью исключить выпадение осадков со-
лей жесткости в электрических отопительных системах 
сложно. Основными факторами, влияющими на ин-
тенсивность выпадения осадков, служат температура 
поверхности, генерирующей тепло, и скорость дви-
жения теплоносителя. Чем ниже температура и выше 
скорость движения теплоносителя, тем меньше интен-
сивность образования осадков на поверхности каме-
ры генерации тепловой энергии электрического котла  
[24, 25]. Эти показатели будут заложены в сравнитель-
ный анализ вариантов конструкций электрических кот-
лов. Ключевым фактором оценки является срок службы 
нагревательных резисторных элементов. У нормальных 
резисторов температурный коэффициент сопротивле-
ния резистора является относительно стабильной ве-
личиной. Выделяемая тепловая энергия резисторного 
нагревательного элемента увеличивается при увеличе-
нии тока. Конструкции нагревательных резисторных 
элементов имеют предельную интенсивность рассеи-
вания тепловой энергии — порог, до которого никаких 
трансформаций в деталях нагревательных элементов 
не происходит. При таких свойствах нагревательных 
элементов важно не допускать превышения порогов 
тепловой нагрузки, чтобы предотвратить разрушение 
нагревательного элемента. Интенсивность рассеива-
ния тепловой энергии нормального резисторного эле-
мента определяется расчетной скоростью движения 
теплоносителя и величиной теплоотдачи поверхности 
нагревательного элемента, если он контактирует с те-
плоносителем. При снижении скорости движения те-
плоносителя или снижении интенсивности теплоотда-
чи из-за образования накипи на поверхности генерации 
тепла срок службы нормального резисторного элемента 

Рис. 4. Внешний вид нагревательного электрического 
блока (a); алюминиевый сердечник с шестью каналами 
для РТС-термисторных нагревательных элементов и цен-
тральным каналом теплоносителя (b); РТС-термисторы, 
электроды, токопроводящий, токоизоляционный чехол (c)
Fig. 4. External view of the heating electric block (a); Aluminum 
core with 6 channels for PTC thermistor heating elements and 
a central coolant channel (b); PTC thermistors, electrodes, 
thermally conductive, current-insulating cover (c)

a b c

Рис. 5. Классификация устройств генерации тепловой энергии с использованием способа джоулевого нагрева  
теплоносителя
Fig. 5. Classification of devices for generating heat energy using the method of Joule heating of the heat carrier
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сокращается. В случае значительных отклонений ука-
занных параметров от расчетных произойдет его раз-
рушение. При термисторном нагревательном элементе, 
когда достигается заданная температура, определенная 
химическим составом и физическими свойствами эле-
мента, происходит скачкообразное увеличение его оми-
ческого сопротивления. Термисторные нагревательные 
элементы обладают эффектом термостатирования. Раз-
рушение данных элементов в электрических котлах 
от перегрева исключено.

Все конструкции резистентного нагрева тепло-
носителя в камере генерации тепловой энергии имеют 
высокий коэффициент энергетической эффективно-
сти во всем диапазоне изменения тепловой мощности, 
равный 0,95–0,99 [26, 27]. Потери 1–3 % зависят от на-
личия и качества теплоизоляционного кожуха камеры 
генерации тепловой энергии; 1–1,5 % потерь связаны 
с потерями на системе управления, внутренней ги-
дравлической обвязке и циркуляции теплоносителя.

В общем виде преимущества электрических 
котлов с джоулевым нагревом теплоносителя за-
ключаются в:

• простоте конструкции нагревательного эле-
мента, массовом характере производства, низкой 
стоимости;

• компактности, легкости монтажа и эксплуа-
тации;

• возможности регулирования мощности в пол- 
ном диапазоне изменения тепловой нагрузки; 

• высоком коэффициенте энергетической эф-
фективности преобразования электрической энер-
гии в тепловую — 0,95–0,99.

Недостатки систем косвенного нагрева теплоно-
сителя резисторными нагревательными приборами:

• основаны на использовании электрической 
энергии. В ходе оценки углеродного следа при работе 
требуется учитывать коэффициенты трансформации 
первородного источника энергии в электрическую;

• ограниченный срок службы нормальных ре-
зисторных нагревательных элементов, связанный 
с материалами изготовления, конструкцией, интен-
сивностью работы;

• образование на поверхности нагревательного 
элемента отложений солей жесткости, значительно 
снижающих эффективность нагрева теплоносителя 
и уменьшающих срок службы нагревательного эле-
мента;

• тепловая инерционность нагревательных 
элементов, приводящая к сложности в управлении 
тепловой нагрузкой;

• возможность возгорания нормальных резистор-
ных устройств теплоснабжения и объемных деформа-
ций при авариях в нештатных режимах работы.

В сравнительном анализе конструкций элек-
трических котлов с использованием джоулевого 
электрического нагрева теплоносителя рассмотрим 
варианты: А — объемная камера с «мокрым» ТЭН 
с нормальным резистором; Б — объемная камера 
с «сухим» нормальным ТЭН водяного типа; В — 

объемная камера с «сухим» нормальным ТЭН воз-
душного типа; Г — канальная трубчатая камера 
с «сухим» нормальным ТЭН водяного типа, алюми-
ниевым телом передачи тепловой энергии от ТЭН 
к трубе теплоносителя; Д — канальная пластин-
чатая камера с термисторными нагревательными 
элементами полупроводниковоыго типа. Приме-
ним балльную систему сравнения с максимальным 
значением 10 баллов по каждому показателю. Рас-
сматриваем электрический котел для индивидуаль-
ной автономной системы отопления, мощностью  
12 кВт·ч. Гидравлический контур котла, расшири-
тельный бак, циркуляционный насос, корпус, алго-
ритм работы в рассмотрении не участвуют и при-
няты одинаковыми по конструкции и стоимости. 
В качестве показателей принимаются:

• стоимость нагревательного элемента, 1кВт — I;
• удельные по мощности габариты камеры ге-

нерации тепловой энергии, кВт/дм3 — II;
• срок службы нагревательного элемента, ци-

клов нагрузки, часов работы — III;
• возможность и простота замены отдельного 

нагревательного элемента, время замены — IV;
• образование накипи на поверхности нагрева-

тельных элементов или образование накипи на по-
верхности камеры генерации тепловой энергии — 
возможность превышения температуры 100 °C, 
скорость движения теплоносителя — V;

•  возможность разрушения нагревательного 
элемента при нарушении расчетных параметров 
работы системы отопления, наличие критического 
порога теплового рассеивания — VI.

Методика определения значений параметра ос-
нована на сравнении с лучшим показателем в груп-
пе, значение которого принимается равным 10 бал-
лам. Результаты сравнения представлены в таблице.

Наибольшее количество баллов получила конст- 
рукция Д — канальная пластинчатая камера с тер-
мисторными нагревательными элементами полу-
проводникового типа, наименьшее А — объемная 
камера с «мокрым» ТЭН с нормальным резистором. 
Это обусловлено следующими причинами.

Вероятность выпадения осадков в виде со-
лей жесткости максимальна у классических кон-
струкций объемной камеры нагрева теплоносителя 
с «мокрым» трубчатым нагревательным элементом. 
Температура поверхности оболочки ТЭН — макси-
мальная из всех рассматриваемых случаев, а ско-
рость движения теплоносителя — минимальная. 
Системы автоматического регулирования электри-
ческих котлов данного типа отслеживают темпе-
ратуру теплоносителя на выходе из камеры генера-
ции тепловой энергии. Интенсивность теплоотдачи 
тепловой энергии с поверхности оболочки ТЭН 
не отслеживается. При отличии гидравлического 
сопротивления контура циркуляции от расчетного 
вероятность образования накипи на поверхности 
оболочки ТЭН усиливается. Снижение теплоотда-
чи поверхности ТЭН приводит к снижению срока 
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службы, перегреву и разрушению нормального ре-
зисторного нагревательного элемента.

При использовании полупроводниковых тер-
мисторных нагревательных элементов возможность 
их перегрева и разрушения исключена их физиче-
скими свойствами. Керамическая основа элементов 
практически не имеет ограничений по сроку служ-
бы. Скорость движения теплоносителя по каналам 
пластинчатого теплообменника — максимальная 
из рассматриваемых конструкций. Температура по-
верхности нагрева теплоносителя не бывает выше 
85 °C, тепловая инерционность термисторов — низ-
кая. Удельная объемная мощность теплового генера-
тора достигает 15 кВт/дм3. Условия возникновения 
осадков в виде солей жесткости — минимальные.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены классификация и сравнительный 
анализ современных электрических тепловых генера-

торов автономных водяных систем отопления, исполь-
зующих принцип джоулевого нагрева теплоносителя. 
Все конструкции резистентного нагрева теплоносителя 
в камере генерации тепловой энергии имеют высокий 
коэффициент энергетической эффективности во всем 
диапазоне изменения тепловой мощности, равный 
0,95–0,99. Основными моментами, определяющими 
преимущества конструктивных решений электриче-
ских тепловых генераторов, являются: срок службы 
нагревательных элементов, температура поверхности 
контакта нагревательного элемента с теплоносителем, 
скорость движения теплоносителя в зоне нагрева. 

Результаты сравнительного анализа вариантов 
конструкции электрических котлов показывают 
перспективность использования в качестве нагре-
вательных элементов полупроводниковых терми-
сторов. По конструкции исполнения камеры гене-
рации тепловой энергии перспективны канальные 
пластинчатые электрические теплообменники.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. В настоящее время существует большое разнообразие методов диагностики и мониторинга состояния 
трубопроводных систем с разным набором оборудования для решения широкого круга задач. Однако эти методы 
не используют для систем внутреннего водоснабжения из-за ограничений по диаметрам труб и малой доступности 
коммуникаций.
Материалы и методы. Для оценки коррозионной активности воды и определения возможности выделения карбоната 
кальция можно применять индексы Ланжелье, Ризнера, Сноинка-Джексона и др. При проведении наблюдения за система-
ми водоснабжения с признаками коррозии с помощью электронного микроскопа обнаружено, что в составе коррозионного 
осадка содержится большое количество цинка и в некоторых случаях меди. Суть предложенного способа заключается 
в том, что предварительно подготовленный стальной индикаторный образец, вырезанный из трубы без покрытия, 
помещали в емкость под струю холодной или горячей воды в исследуемой системе водоснабжения, выполненной из 
стальных оцинкованных труб (в том числе включающую содержащие медь арматуру и теплообменники), выдерживали 
образец под струей 3–4 ч до образования на поверхности прочно прикрепленных продуктов коррозии (осадка).
Результаты. Свищи были обнаружены на горизонтальных участках, поворотах, в местах сварки трубопроводов. 
При параллельной прокладке труб в горизонтальной плоскости для присоединения к стоякам необходимо обходить 
находящиеся рядом трубы, это приводит к появлению U-образных или П-образных обводов горизонтально 
проложенных труб. Наиболее очевидной причиной аномально быстрой коррозии в горизонтально расположенных 
трубопроводах с U-образной схемой присоединения стояков является низкая скорость движения воды. При 
низкой скорости воды в трубах с изменением направления движения воды с горизонтального на вертикальное 
и вниз на горизонтальном участке магистрального трубопровода будет накапливаться воздух, в то время как на 
горизонтальном участке, идущем к стояку, накапливается осадок.
Выводы. Опыт обследования систем водоснабжения зданий показывает, что в первую очередь следует выполнять 
оценку влияния качества воды на коррозию трубопроводов по индексам стабильности, которые в ряде случаев 
могут дать ответ на возможность возникновения аномально быстрой коррозии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: обследование внутренних систем водоснабжения, аномально быстрая коррозия, качество 
питьевой воды, оцинкованные трубы, индикаторы коррозии, электронная микроскопия, энергодисперсионная рент-
геновская спектроскопия

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Макиша Н.А., Чухин В.А. Алгоритм проведения обследований систем холодного и 
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Survey algorithm for cold and hot water supply systems  
of residential buildings

Nikolay A. Makisha, Valentin A. Chukhin
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Currently, there is a wide variety of methods for monitoring the condition of pipeline systems which require 
a different set of equipment. However, these methods are not applied for internal water supply systems due to restrictions 
on pipe diameters and complicated availability of communications
Materials and methods. To assess the corrosion activity of water and determine the possibility of calcium carbonate re-
lease, various indices can be used: Langelier, Risner, Snow-Jackson, etc. When monitoring water supply systems with signs 
of corrosion using an electron microscope, it was found that the composition of the corrosive sediment contains a large 
amount of zinc, and, in some cases, copper. The essence of the proposed method is that a preliminary prepared steel in-
dicator sample cut from an uncoated pipe was placed in a container under a stream of cold or hot water in the investigated 
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water supply system made of galvanized steel pipes (including copper-containing fittings and heat exchangers), the sample 
was kept under the stream for 3–4 hours until the formation of surfaces of firmly attached corrosion products (sediment).
Results. Fistulas were found on horizontal sections, on turns, in places where pipelines are welded. When laying pipes in 
parallel in a horizontal plane, it is necessary to bypass the pipes located next to the risers, which leads to the appearance 
of U-shaped or U-shaped contours of horizontally laid pipes. The most obvious reason for abnormally rapid corrosion in hori-
zontally arranged pipelines with a U-shaped connection scheme of risers is the low speed of water movement. At low velocity 
of water flow in pipes with a change in the direction of water movement from horizontal to vertical and down, air will accumu-
late on the horizontal section of the main pipeline, while sediment will accumulate on the horizontal section going to the riser.
Conclusions. The experience of the survey of water supply systems of buildings shows that, first of all, it is necessary to 
assess the impact of water quality on corrosion of pipelines according to stability indices, which in some cases can provide 
an answer to the possibility of abnormally rapid corrosion.

KEYWORDS: inspection of internal water supply systems, abnormally fast corrosion, drinking water quality, galvanized 
pipes, corrosion indicators, electron microscopy, energy dispersive X-ray spectroscopy

FOR CITATION: Makisha N.A., Chukhin V.A. Survey algorithm for cold and hot water supply systems of residential build-
ings. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2023; 18(10):1617-1626. DOI: 10.22227/1997-
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ВВЕДЕНИЕ

Цель диагностики состояния трубопроводов 
внутренних систем хозяйственно-питьевого водо-
провода — обеспечение их длительной безаварий-
ной эксплуатации и, соответственно, бесперебойная 
подача воды потребителям [1, 2]. В связи с этим ос-
новной задачей технической диагностики систем, 
особенно в случае их частого отказа на раннем эта-
пе эксплуатации, является выявление потенциально 
опасных участков трубопроводов, определение сте-
пени их поражения и необходимых мер для прове-
дения восстановительных работ1, 2.

Обследование систем водоснабжения прово-
дилось на различных объектах, расположенных 
в Москве и Московской области, в Рязани и других 
населенных пунктах Российской Федерации путем 
визуального осмотра систем водоснабжения, ана-
лиза проб воды из систем холодного (ХВС) и горя-
чего водоснабжения (ГВС), изучения фрагментов 
труб со следами коррозии, определения параметров 
работы системы водоснабжения и их сравнения 
с проектными решениями. Анализы воды, изучение 
фрагментов труб осуществлялись как в лаборато-
рии кафедры водоснабжения и водоотведения НИУ 
МГСУ с применением современного аналитическо-
го оборудования, в томs числе электронной микро-
скопии, так и в специализированных лабораториях.

В работах [3, 4] проанализированы некото-
рые причины, приводящие к ускоренной корро-
зии стальных оцинкованных труб в системах ГВС. 
К ним относятся: качество воды; высокая темпера-
тура; неравномерность распределения цинкового 
покрытия по внутренней поверхности трубы; нали-
чие кислорода и углекислого газа в воде, поступа-
ющей в систему ГВС; утечки тока. Отмечены влия-
ние особенностей конструкции запорной арматуры 

1 ГОСТ 31937–2011. Здания и сооружения. Правила обсле-
дования и мониторинга технического состояния.
2 ВСН 53–86(р). Правила оценки физического износа жи-
лых зданий.

и нарушения требований технического регламента 
по эксплуатации.

В настоящее время существует большое раз-
нообразие методов диагностики и мониторинга 
состояния трубопроводных систем с разным на-
бором оборудования для решения широкого круга 
задач [5–7]. Однако эти методы не используют для 
систем внутреннего водоснабжения из-за ограниче-
ний по диаметрам труб и малой доступности комму-
никаций. На практике наиболее простым способом 
контроля за коррозией трубопроводов внутренних 
систем ХВС и ГВС служит отбор проб воды и из-
мерение в них концентрации элементов, входящих 
в материал труб и поступающих в воду в результате 
коррозии. Для стальных оцинкованных труб такие 
элементы — железо и цинк. Недостаток указанного 
способа заключается в незначительном увеличении 
концентрации измеряемого элемента в пробе воды, 
сопоставимом с погрешностью измерения концен-
трации этого элемента методами химического ана-
лиза. Тем не менее по совокупности некоторых по-
казателей можно установить, может ли вода быть 
причиной появления аномально быстрой коррозии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Оценки коррозионной активности воды
С целью оценки коррозионной активности 

воды и определения возможности выделения карбо-
ната кальция можно использовать различные индек-
сы: Ланжелье, Ризнера, Сноинка-Джексона и др. [8]. 
Для расчета индексов необходимы следующие по-
казатели: pH, измеренный при температуре 25 °C; 
солесодержание, мг/л; температура воды, °C; жест-
кость (Ca2+) по карбонату кальция, мг/л, и щелоч-
ность, мг/л. В приведенном примере применялись 
индексы Ланжелье и Ризнера [9].

В табл. 1 представлены показатели качества 
воды для одного из обследованных авторами на-
стоящего исследования объектов, которые сви-
детельствуют, что холодная вода, поступающая 
с систему ГВС, хотя и соответствует требованиям  
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СанПиН 1.2.3685–213 к питьевой воде, обладает 
чрезвычайно высокой коррозионной способностью, 
что подтверждается повышенным содержанием же-
леза в циркуляционном контуре (1,0 мг/л).

Использование индикаторов коррозии 
При проведении наблюдения за системами во-

доснабжения с признаками коррозии с помощью 
электронного микроскопа [3] обнаружено, что в со-
ставе коррозионного осадка содержится большое 

3 СанПиН 1.2.3685–21. Гигиенические нормативы и тре-
бования к обеспечению безопасности и (или) безвредно-
сти для человека факторов среды обитания.

количество цинка и в некоторых случаях меди. 
Приведенные выше наблюдения были положены 
в основу разработки нового способа идентифика-
ции коррозии [10]. Суть предложенного способа4 за-
ключается в том, что предварительно подготовлен-
ный стальной индикаторный образец, вырезанный 
из трубы без покрытия, помещали в емкость под 
струю холодной или горячей воды в исследуемой 
системе водоснабжения, выполненной из стальных

4 Патент RU № 2666574 C1. Способ идентификации кор-
розии стальных оцинкованных труб в системах водоснаб-
жения / Чухин В.А., Андрианов А.П.; опубл. 11.09.2018.

Табл. 1. Результаты анализа водопроводной воды 
Table 1. Results of water samples analysis

Наименование показателя,
единица измерений

Name of the indicator,
unit of measurement

Норматив
Standard

Номер пробы и место отбора
Sample number and sampling location Нормативный документ 

(НД) на методы 
исследования

Normative document (ND) 
on research methods

№ 1
ХВС, ввод

No. 1
HVS, input

№ 2
ГВС, Т3

No. 2
DHW, T3

№ 3
ГВС, Т4

No. 3
DHW, T4

Водородный показатель, рН, ед.
Hydrogen index, pH, units 6–9 6,58 6,69 7,95 ФР.1.31.2005.01774

FR.1.31.2005.01774
Жесткость, ммоль-экв/л
Hardness, mmol-eq/l < 7 1,4 1,40 1,85 ГОСТ 31954–20125 

GOST 31954–2012
Кальций, ммоль-экв/л, (мг/л)
Calcium, mmol-eq/l, (mg/l) < 7 (140) 1,06 (21,2) 1,06 (21,2) 1,5 (30) ГОСТ Р 57165–20166 

GOST R 57165–2016

Щелочность, ммоль-экв/л
Alkalinity, mmol-eq/l

Не 
нормируется

Not 
standardized

1,16 1,30 1,45 ГОСТ 31957–20127

GOST 3195–2012

Цветность, град.
Color, deg. ≤ 20 < 1 5,2 15 ГОСТ 31868–20128

GOST 31868–2012
Мутность, ед. ЕМФ, мг/л
Turbidity, units EMF, mg/l ≤ 2,6 (1,5) Менее 1

Less than 1 2,1 10,7 ПНД Ф 14.1:2:3:4.213–059

PND F 14.1:2:3:4.213–05
Железо общее, мг/л
Total iron, mg/l ≤ 0,3 < 0,05 0,29 1,0 ГОСТ Р 57165–20169

GOST R 57165–2016
Хлориды, мг/л
Chlorides, mg/l 350 4,0 3,7 4,7 –

Солесодержание, мг/л
Salt content, mg/l ≤ 1000 125 135 150 –

Индекс Ланжелье* при t = 10 °C
Langelier index* at t = 10 °C – –1,93 Тенденция к коррозии (–1) / Corrosion tendency (–1)

Очень высокая коррозия (–2) / Very high corrosion (–2)
Индекс Ризнера* при t = 10 °С
Risner index* at t = 10 °C – 10,44 Чрезвычайно высокая коррозия (+10) 

Extremely high corrosion (+10)

Примечание: * — первые проявления аномально быстрой коррозии начали выявляться на объекте через 6 лет с начала 
эксплуатации.
Note: * — the first manifestations of abnormally rapid corrosion began to appear at the facility 6 years from the beginning 
operation.

5 ГОСТ 31954–2012. Вода питьевая. Методы определения жесткости.
6 ГОСТ Р 57165–2016. Вода. Определение содержания элементов методом атомно-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой.
7 ГОСТ 31957–2012. Вода. Методы определения щелочности и массовой концентрации карбонатов и гидрокарбонатов.
8 ГОСТ 31868–2012. Вода. Методы определения цветности.
9 ПНД Ф 14.1:2:3:4.213–05. Методика измерений мутности проб питьевых, природных поверхностных, природных 
подземных и сточных вод турбидиметрическим методом по каолину и по формазину.
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оцинкованных труб (в том числе включающую со-
держащие медь арматуру и теплообменники), вы-
держивали образец под струей 3–4 ч до образования 
на поверхности прочно прикрепленных продуктов  
коррозии (осадка). После этого индикаторный обра-
зец извлекали из емкости, высушивали и определяли 
состояние системы водоснабжения по результатам 
измерения элементного состава осадка на электрон-
ном сканирующем микроскопе с использованием 
метода энергодисперсионной рентгеновской спек-
троскопии. Затем сравнивали результаты с фоно-
выми значениями, которые были определены после 
подготовки образцов. Заключение об интенсивности 
коррозии делали при превышении показателя по со-
держанию цинка в осадке на поверхности образца 
[11]. Испытания данного метода на различных объ-
ектах продемонстрировали хорошую корреляцию 
получаемых результатов количественного анали-
за осадка с реальным состоянием трубопроводов 
и степенью их коррозионного повреждения.

На рис. 1 представлены микрофотографии струк-
туры осадка, образующегося на поверхности индикато-
ров в процессе коррозии. На рис. 2 показана спектро-
грамма осадка, а в табл. 2 приведен его химический 

состав. Определение химического состава осадка 
на внутренней поверхности трубы выполнено с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа Quanta 
250 FEI и энергодисперсионной спектроскопии EDAX.

По результатам анализа сделан вывод, что в си-
стеме ГВС протекает интенсивная коррозия, причем 
не только оцинкованных труб, но и теплообменника, 
на что указывает наличие меди в составе осадка. Со-
держание цинка в осадке до 1,5 % свидетельству-
ет о незначительной коррозии системы ГВС, от 2 
до 3 % — об умеренной коррозии, свыше 4 % — 
об интенсивной коррозии.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Влияние на коррозию конструктивных  
параметров
Коррозия магистральных трубопроводов

На рис. 3 приведен фрагмент плана подвала 
с сетями ХВС и ГВС с указанием мест, где в течение 
четырех месяцев произошло 5 прорывов стальных 
оцинкованных трубопроводов системы ГВС с обра-
зованием свищей. Следует отметить, что все свищи 
образовались на трубопроводах Т3.1, подающих 

Табл. 2. Состав осадка на поверхности индикатора коррозии
Table 2. Sediment contents on pipe sample surface

Элементы / Elements C O Si Ca Fe Cu Zn
Доля по массе, % / Share by weight, % 6,24 32,94 1,19 26,66 19,09 7,62 6,27
Доля по атомной массе, % / Share by atomic mass, % 13,52 53,57 1,10 17,31 8,89 3,12 2,49

Рис. 1. Микрофотографии осадка на поверхности индикаторных образцов
Fig. 1. Microphotography of sediment on pipe sample surface

Рис. 2. Спектрограмма осадка на поверхности индикатора коррозии
Fig. 2. Spectrogram of sediment on pipe sample surface
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горячую воду в стояки первой зоны. Свищи обра-
зовались на участке трубопровода, проложенного 
параллельно основным магистралям.

Свищи были обнаружены на горизонтальных 
участках, поворотах, в местах сварки трубопроводов. 
На рис. 4 представлены фотографии с трубопровода-
ми под потолком подвала на обследованном объекте. 
При параллельной прокладке труб в горизонтальной 
плоскости для присоединения к стоякам необходимо 
обходить находящиеся рядом трубы, что приводит 
к появлению U-образных или П-образных обводов 
горизонтально проложенных труб. 

Наиболее очевидной причиной аномально бы-
строй коррозии в горизонтально расположенных трубо-

проводах с U-образной схемой присоединения стояков 
является низкая скорость движения воды. При низкой 
скорости воды в трубах с изменением направления дви-
жения воды с горизонтального на вертикальное и вниз 
(рис. 4, c) на горизонтальном участке магистрального 
трубопровода будет накапливаться воздух, в то время 
как на горизонтальном участке, идущем к стояку (рис. 
4, а), будет накапливаться осадок. И в том, и в другом 
случае риск возникновения коррозии более высокий. 
В первом случае из-за разной концентрации кислоро-
да, что приводит к появлению катода на внутреннем 
хорошо аэрированном участке поверхности горизон-
тальной трубы и, соответственно, анода на поверхно-
сти вертикального участка, с более низкой концентра-

Рис. 4. Фотографии аварийных участков: а — присоединение стояков к магистральным трубопроводам в подвале; b–d — 
участки труб со свищами
Fig. 4. Photos of emergency sections: a — connection of risers to main pipelines in the basement; b–d — sections of pipes 
with fistulas

a b

c d

O
2

H
2
O

Рис. 3. Фрагмент плана подвала с магистральными трубопроводами систем холодного и горячего водоснабжения 
Fig. 3. Fragment of the basement plan with main pipelines of cold and hot water supply systems
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цией кислорода. Первоначально коррозия протекает 
с разрушением цинкового покрытия на аноде, затем 
начинается коррозия стальной основы. Иллюстрацией 
приведенного объяснения может служить фотография 
на рис. 4, c. По данным, приведенным в статье [12], 
увеличение скорости потока от 0,19 до 0,45 м/с снижа-
ет скорость коррозии в 2,8 раза. Это связано с тем, что 
при скорости воды в трубах более 0,5 м/с пузырьки воз-
духа двигаются равномерно по всему сечению трубы, 
не задерживаясь и не создавая градиента концентрации 
кислорода по длине трубопровода. Когда скорость пре-
вышает 1 м/с, пузыри разбиваются на очень мелкие пу-
зырьки. Получается подобие эмульсии из воды и возду-
ха. Пузыри воздуха в системе водоснабжения начинают 
разрушаться при скорости движения жидкости от 0,25 
м/с. Если она ниже, пробки могут застаиваться в одних 
местах довольно долго10 [13]. Во втором случае осадок 
может инициировать развитие подшламовой коррозии.

Обеспечение скоростного режима в системе вну-
треннего водопровода — одно из требований норма-

10 Воздух в системе горячего водоснабжения дома и трубах, 
его удаление и сброс. URL:  https://ventkam.ru/inter-
esnye-stati/vozduh-v-sisteme-goryachego-vodosnabzheniya-
doma-i-trubah-ego-udalenie-i-sbros

тивных документов. В п. 5.6.6 СП 30.13330.2016112 
записано: «При расчете диаметров рекомендуемая ско-
рость движения воды в трубопроводах 1,2 м/с. Мак-
симальная скорость движения воды в трубопроводах 
внутренних сетей не должна превышать 1,5 м/с. Ми-
нимальная скорость воды в трубопроводах 0,2 м/с». 
Однако из последней редакции СП 30.13330.2020123  
(п. 8.26) требование о минимальной скорости движе-
ния воды было необоснованно удалено.

Коррозия стояков
Одним из наиболее подверженных коррозии 

элементов системы ГВС являются полотенцесу-
шители, располагаемые на подающих стояках. По-
лотенцесушители даже в системах с благоприятной 
гидравликой имеют нормативный срок службы 
значительно ниже, чем трубопроводы. На рис. 5 
приведены фотографии стояков в месте присоеди-
нения к полотенцесушителю (рис. 5, а) и фрагмен-
ты этих стояков со следами интенсивной коррозии 
(рис. 5, c). На рис. 5, b показана схема из рабочего 

11 СП 30.13330.2016. СНиП 2.04.01–85*. Внутренний 
водопровод и канализация зданий.
12 СП 30.13330.2020. СНиП 2.04.01–85*. Внутренний 
водопровод и канализация зданий.

Рис. 5. Фотографии фрагментов стояков с наличием интенсивной коррозии 
Fig. 5. Photos of fragments of risers with the presence of intense corrosion
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проекта, по которой должны быть смонтированы 
полотенцесушители на данном объекте.

В статье [14] были рассмотрены причины, приво-
дящие к выходу из строя полотенцесушителей. На фо-
тографии (рис. 5, c) видно, что труба в месте перехода 
с диаметра 32 на 25 мм изогнута, что свидетельствует 
об отсутствии компенсаторов на стояке или о защемле-
нии труб в перекрытии. В данном случае отклонение 
от проектного решения вызвало аварийную ситуацию. 
Кроме того, выполнение перемычки с изменением 
диаметра на один сортамент было произведено при 
сварке. При этом шесть стыков на расстоянии менее 
0,5 м привели к практически полному уничтожению 
цинкового покрытия, что в дальнейшем послужило 
развитию ускоренной коррозии и появлению свищей.

Влияние на коррозию гидравлического режима 
работы системы ГВС

Коррозия труб в новой системе водоснабжения 
начинается в момент заполнения водой. Коррозии 
подвергаются как цинковое покрытие, так и участки 
стальных труб и шаровых кранов без защитного по-
крытия. В результате в водопроводной воде появля-
ется осадок [15]. Высокая скорость движения воды 
препятствует выпадению осадка, и продукты корро-
зии выносятся из системы во время использования 
воды потребителями [16]. Как было показано выше, 
низкая скорость движения воды является активато-
ром коррозии. Низкая скорость движения воды в си-
стеме ГВС, как правило, характерна для периода за-
селения дома. Проведенные обследования показали, 
что во всех обследованных домах количество неза-
селенных квартир составляло от 80 до 50 %. Другая 
причина наличия низких скоростей — низкий рас-
ход воды в режиме циркуляции [17]. Это особенно 
характерно для систем, имеющих большую протя-
женность и большое количество стояков [18].

Оценка влияния на коррозию утечек тока
По утверждению авторов работы [19], в кото-

рой приведены результаты обследования систем 
отопления и горячего водоснабжения на объектах 
различного назначения в г. Москве, где наблюда-
лась коррозия трубопроводов и оборудования, од-
ной из причин ускоренной коррозии трубопроводов 
в зданиях стали протекающие по ним токи промыш-

ленной частоты, связанные с нарушениями эксплуа-
тации систем электроснабжения этих зданий. В ходе 
проведенных измерений было зафиксировано, что 
по трубопроводам протекают переменные токи про-
мышленной частоты 0,1–18,2 А.

Проверка системы водоснабжения на наличие 
токов утечки

В феврале 2020 г. в присутствии сотрудников 
управляющей компании в жилом доме, включаю-
щем четыре корпуса, проведены измерения токов, 
протекающих по проводам заземления трубопрово-
дов ХВС в месте их присоединения к заземляюще-
му контуру в помещениях насосной каждого кор-
пуса. Измерения выполнялись прибором М266С, 
оснащенным токовыми клещами, позволяющими 
охватить трубы с условным диаметром до 32 мм. 
Результаты замеров приведены в табл. 3.

При проведении замеров на металлических 
участках стояков систем В1, Т3 и Т4 наличие то-
ков утечки не обнаружено. Замеры осуществлялись 
в шахте, где размещались коллекторы этих систем. 
Технической возможности выявить источник тока 
при обследовании не было. Поскольку на стоя-
ках ГВС наличие токов утечки не зафиксировано, 
а в двух корпусах получены нулевые значения, вер-
сия о влиянии токов утечки на коррозию труб в ка-
честве основной не рассматривалась.

Согласно расчетам [20], питтинги глубиной 
в 3 мм (эквивалентно толщине стенки трубы) и по-
верхностью 0,1 см2 вызывают ток 23 мкА в течение 
одного года. В то же время разрушение труб с цин-
ковым покрытием может длиться 1–3 года, поэтому 
влияние утечек тока необходимо рассматривать как 
одну из возможных причин ускоренной коррозии.

Мониторинг коррозии систем ГВС
Многочисленные обращения от управляющих 

компаний с просьбой о проведении обследования 
начали поступать в НИУ МГСУ после публикации 
статей о коррозии систем ГВС. Именно управля-
ющие компании первыми получают информацию 
о неблагоприятной ситуации с инженерными си-
стемами здания. В тех случаях, когда управляю-
щие компании не реагируют на обращения, жители 
имеют возможность обратиться в органы исполни-
тельной власти и решить конкретные проблемы че-
рез интернет. В Москве таким интернет-порталом 
является «Наш город», в Московской области — 
«Добродел». Но эти интернет-сервисы не имеют 
возможности проводить обследования. Этот факт 
свидетельствует о том, что в организационной 
структуре строительной отрасли отсутствует орган, 
отвечающий за своевременное реагирование на жа-
лобы населения на появление ржавой воды. Таким 
органом мог бы стать центр технической диагно-
стики, наподобие Центр технической диагностики 
АО «Мосводоканал», контролирующий состояние 
наружных сетей и сооружений водопровода и кана-

Табл. 3. Результаты измерения силы переменного тока 
в системе заземления холодного водопровода
Table 3. Results of measuring the AC power in the grounding 
system of cold water supply

Показатель / Index
Номер корпуса / Case number

1 2 3 4
Сила тока, А 
Current strength, A 0,1 0 0 0,24/0,69*

Примечание: * — измерения проводились в месте присо-
единения заземляющего провода к щитку.
Note: * — measurements were carried out at the attachment 
point connection of the grounding wire to the shield.



Н.А. Макиша, В.А. Чухин

1624

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

8.
 В

ы
пу

ск
 1

0,
 2

02
3 

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 

18
. I

ss
ue

 1
0,

 2
02

3

лизации в г. Москве и обладающий техническими 
возможностями и компетенциями для выполнения 
обследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Опыт обследования систем водоснабжения зда-
ний показывает, что в первую очередь следует про-
водить оценку влияния качества воды на коррозию 
трубопроводов по индексам стабильности, которые 
в ряде случаев могут дать ответ на возможность воз-
никновения аномально быстрой коррозии. 

Следующим фактором, который необходимо учи-
тывать при подготовке заключения, является нарушение 

или отклонение от норм проектирования и эксплуата-
ции. Сюда относится в большей степени неравномер-
ное распределение воздуха по длине трубопровода, 
вызванное наличием участков, на которых из-за низкой 
скорости движения воды происходит расслоение пото-
ков воды и воздуха, содержащего кислород, приводящее 
к возникновению разности потенциалов на различных 
участках труб, а также чрезмерное применение сварки 
на небольших участках трубопровода.

Проведенные обследования свидетельствуют 
о том, что наличие токов утечки может быть одной, 
но не единственной, причиной возникновения ано-
мально быстрой коррозии.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Сложившиеся экономические условия в РФ существенным образом изменили приоритеты государ-
ственной политики в области развития промышленности, что выражается в обеспечении эффективной политики 
пространственного планирования и создания объектов промышленности в регионах, где для этого имеются благо-
приятные условия. Одним из направлений реализации этих приоритетов политики является использование особых 
экономических зон (ОЭЗ), обладающих технологической инфраструктурой для выполнения проектов строительства 
промышленных объектов на их территориях. В этой связи актуальна разработка комплекса методов, способствую-
щих реализации государственной политики в области промышленности, которые позволят обеспечить объективную 
оценку перспективы реализации проектов строительства объектов промышленности в ОЭЗ, учитывая их преимуще-
ства для участников инвестиционно-строительного процесса.
Материалы и методы. Исходными материалами исследования стали данные органов официальной статистики 
РФ, характеризующие инвестиционные процессы в промышленной сфере страны. Методологической основой по-
служили положения теорий инфографического моделирования, функциональных систем и статистические методы 
исследования — регрессионный и корреляционный анализы, которые направлены на установление значимости по-
казателей, влияющих на эффективность управления и перспективы реализации проектов строительства объектов 
промышленности в ОЭЗ.
Результаты. Сформирована совокупность показателей, характеризующая перспективы реализации проектов строитель-
ства объектов промышленности в ОЭЗ на основе комплексного анализа среды проекта, которая его окружает. Установлены 
и формализованы аналитические зависимости показателей деятельности организаций инвестиционно-строительной сфе-
ры, осуществляющих строительство объектов промышленности, позволяющие определить тесноту связи этих показателей 
и в условиях вариабельности их значений, составившие основу разработанного комплекса методов оценки.
Выводы. Разработанный подход к оценке перспективы реализации проектов строительства объектов промышленности 
в ОЭЗ дает возможность расширить информационную базу для принятия управленческих решений при выборе мест дис-
локации новых объектов промышленности на основе конкретизации условий осуществления проектной деятельности ее 
участниками, сложившихся в регионах страны. Совершенствование системы данных государственной статистики в пред-
ложенных направлениях может расширить репрезентативность и диапазон аналитики для принятия решений. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: менеджмент, государственная политика, особые экономические зоны, проекты развития про-
мышленности, организации инвестиционно-строительной сферы, инвестиции, аналитические зависимости
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Realization of state policy on the basis of projects for construction 
of industrial facilities in special economic zones

Natalia G. Verstina, Daler Z. Iskandarov
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ABSTRACT
Introduction. The current economic conditions in the Russian Federation have significantly changed the priorities of state 
policy in the field of industrial development, which is expressed in the provision of an effective policy of spatial planning 
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and creation of industrial facilities in regions where there are favourable conditions for this. One of the directions of  
the implementation of these policy priorities is the use of special economic zones (SEZ) with technological infrastructure 
for the implementation projects for the construction of industrial facilities on their territories. In this regard, it is relevant to 
develop a set of methods that contribute implementation of state policy in the field of industry, which will provide an objective 
assessment of prospects for the implementation of industrial construction projects in the SEZ, considering their advantages 
for the participants of the investment and construction process.
Materials and methods. The initial materials of the study were the data of official statistics of the Russian Federation, 
characterizing investment processes in the industrial sector of the country. The methodological basis of the work was  
the provisions of theories of infographic modelling, functional systems, and statistical research methods — regression and 
correlation analysis, which are aimed at establishing the significance of indicators affecting the effectiveness of management 
and prospects for implementation of industrial construction projects in the SEZ.
Results. As a result of the research, a set of indicators characterizing the prospects for implementation of industrial 
construction projects in the SEZ based on a comprehensive analysis of the project environment that surrounds it was 
formed. Analytical dependencies of the performance indicators of investment and construction organizations carrying out 
the construction of industrial facilities were established and formalized, allowing to determine the closeness of connection of 
these indicators and under conditions of variability of their values, which formed the basis of the developed set of evaluation 
methods.
Conclusions. The developed approach to assessing the prospects for implementation of industrial construction projects in 
the SEZ allows expanding the information base for making managerial decisions when choosing locations for new industrial 
facilities, based on the specification of the conditions for implementation of project activities by its participants, established 
in  the regions of the country. Improving of the state statistics data system in the proposed directions can expand the 
representativeness and range of analytics for decision-making.

KEYWORDS: management, public policy, special economic zones, industrial development projects, investment and 
construction organizations, investments, analytical dependencies
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ВВЕДЕНИЕ 

Проводимая государством политика по разви-
тию промышленности страны посредством реализа-
ции проектов строительства новых промышленных 
объектов обусловлена необходимостью решения про-
блемы наличия диспропорций экономического раз-
вития регионов РФ между собой, препятствующих 
превращению промышленности в конкурентоспо-
собную и инновационную сферу экономики страны. 
Пространственная неравномерность локализации 
особых экономических зон (ОЭЗ) по стране ведет 
к усилению неравенства в социально-экономическом 
развитии регионов: возникает ситуация, при которой 
образуются регионы-лидеры, имеющие высокую эко-
номическую активность и инвестиционную привле-
кательность, «пресыщенные» ОЭЗ [1], но при этом 
остаются без должного внимания другие субъекты 
РФ. Проведенное авторами исследование посвяще-
но поиску решений в сложившейся ситуации недо-
статочно эффективного применения ОЭЗ в политике 
пространственного развития. Во многом подобное 
положение вызвано отсутствием скоординированных 
планов по выполнению значимых инвестиционных 
проектов «приоритетного назначения» в отраслях 
промышленности, которые бы формировались с уче-
том интересов сторон, реализующих их на местах. 
Многие эксперты убеждены, что тенденция к увели-
чению конкуренции между регионами в борьбе за ин-
весторов и их вложения высока и будет только нарас-
тать [1], однако, мнения касательно этого вопроса 
различны: одни убеждены, что подобная ситуация 
характерна в условиях политики пространственного 
развития, где преобладает неравномерность в фор-

мировании центров экономического роста; другие 
исследователи приходят ко мнению, что необходимо 
продолжать применять ОЭЗ, оптимизируя механиз-
мы регулирования их учреждения и методы оценки 
эффективности их функционирования [2]. Таким 
образом, становится актуальным рассмотрение про-
ектов промышленного развития в новых аспектах, 
которые обеспечат необходимый уровень принятия 
инвестиционных решений с учетом возможностей 
проектной деятельности сторонами, заинтересован-
ными в ее осуществлении в ОЭЗ. Также актуально 
создание методов, которые позволят осуществить 
оценку перспективы реализации проектов развития 
промышленности в ОЭЗ с позиций не только их ком-
мерческой эффективности, но и в соответствии с по-
ложениями политики пространственного развития 
страны, в которой значительное внимание уделяется 
снижению дифференциации между регионами.

В этой связи в центр внимания в исследовании 
попали ОЗЗ, которые способны улучшить инвести-
ционный климат в регионе и предоставить готовую 
«инженерно-техническую и административную пло-
щадку» под проект строительства. В современных 
условиях ОЭЗ — это форма взаимодействия госу-
дарства и частных предпринимателей, направленная 
на реализацию приоритетных проектов развития 
отраслей экономики нашей страны, имеющих фе-
деральное или региональное значение [3, c. 2]. При 
этом большое количество исследователей, изучав-
ших роль ОЭЗ в развитии промышленности страны, 
пришли к выводу, что они являются эффективным 
направлением для реализации государственной по-
литики [4] и предполагают формирование геогра-
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фической концентрации субъектов экономической 
деятельности на единой территории, которые объеди-
нены одной отраслевой направленностью [5, c. 148]. 
Положительными для проектов развития промыш-
ленности служат преимущества ОЭЗ, которые заклю-
чаются в наличии ряда преференций и льгот для их 
резидентов, способствующих привлечению инвести-
ций и осуществлению проектной деятельности в бла-
гоприятных условиях [1, c. 80; 6, 7]. Следует отме-
тить и перспективы использования различных форм 
участия в разработке и реализации проекта управ-
ляющих компаний ОЭЗ, которые создают дополни-
тельные возможности выбора для круга заинтере-
сованных в проекте лиц — начиная от государства, 
заканчивая будущими владельцами промышленной 
недвижимости [8, c. 162; 9, 10].

Вместе с тем имеются исследования, которые 
отражают неоднозначность применения данного 
направления в пространственном развитии, что об-
условлено, на наш взгляд, отсутствием методов 
оценки взаимовлияния различных экономических си-
стем — самой ОЭЗ и организаций, ведущих деятель-
ность на ее территории [11, c. 71; 12, 13]. При этом 
все исследователи отмечают значимость формиро-
вания среды реализации проектов развития, которая 
может позиционироваться как «ключевой фактор» 
перспективности использования возможностей ин-
струмента ОЭЗ [5, c. 149] в реализации госполитики 
страны в промышленности. 

Цель исследования — разработка методов оцен-
ки степени зависимости таких субъектов экономи-
ческой деятельности, как организации инвестици-
онно-строительной сферы (ИСС) (выступающие 
в роли инвесторов, застройщиков и т.д.) в проектах 
развития промышленности и организации-резиденты 
ОЭЗ, связанные с промышленным строительством. 
Под степенью зависимости понимается сопряжен-
ность между признаками исследуемого явления, вы-
раженная аналитически коэффициентом корреляции, 
который характеризует связи между изменениями 
величин показателей. В зависимости от характе-
ра и предела колебаний коэффициента корреляции 
можно получить представление о направлении связи 
признаков, которая может быть прямой или обрат-
ной, а также выяснить, как соотносятся зависимая 
и независимая переменные изучаемых признаков — 
функционально или статистически.

При этом на основе единого методического 
подхода были установлены и решены в исследова-
нии следующие задачи: 

1.  Определение и формализация показателей, 
характеризующих перспективы реализации проекта 
развития промышленности в ОЭЗ в виде строитель-
ства промышленных объектов и формирование их 
групп на основе разработанных классификаций. 

2.  Теоретическое обоснование и определение 
характера аналитической зависимости показателей 
деятельности организаций ИСС и ОЭЗ при реализа-

ции проекта развития промышленности и условий 
их интерпретации. 

3.  Апробация разработанного комплекса ме-
тодов на примере деятельности выбранных ОЭЗ, 
осуществляющих проекты развития промышлен-
ности, позволившие на экспериментальном уровне 
выявить возможности их использования для реа-
лизации государственной политики в области про-
мышленности. 

Исследование построено на применении обще-
научных методов анализа и синтеза, на основе кото-
рых были описаны позиции авторов относительно 
перспектив осуществления проектной деятельно-
сти в ОЭЗ, ориентируясь на приоритеты государ-
ственной политики по развитию промышленности 
страны. При решении представленных выше за-
дач — определении совокупности показателей оце-
нивания с учетом специфики исследуемых объектов 
и их классификации выбран метод инфографическо-
го моделирования, который позволяет в условиях 
проведения оценки проводить комплексный анализ 
среды реализации проекта в конкретных услови-
ях определенной ОЭЗ. Для изучения перспектив 
и мотивации заинтересованных сторон к реализации 
проекта развития промышленности на основе стро-
ительства промышленных объектов в ОЭЗ выполне-
но формирование пар корреляционных переменных, 
что изложено в описании соответствующих функ-
ций — максимизации прибыли и производственной 
функции Кобба – Дугласа, характеризующей специ- 
фику зависимости затрат и времени. Выявление за-
висимости пар переменных, формируемых из по-
казателей взаимодействия сторон проекта, опреде-
лялось путем применения метода корреляционного 
и регрессионного анализов c последующим рас-
пределением итогов расчета согласно шкале Чед-
дока, позволяющей интерпретировать результаты 
в качественные характеристики управления [14, 
c. 74; 15, c. 47]. Апробация разработанного метода 
количественной оценки зависимости организаций 
ИСС и ОЭЗ осуществлялась на практических дан-
ных, полученных в результате анализа показателей 
ряда ОЭЗ страны, что дало возможность комплек-
сно рассмотреть процессы реализации проекта раз-
вития промышленности в исследуемых условиях. 
Разработанные методы предполагают возможность 
совершенствования процесса реализации не толь-
ко самих проектов, но и процедуры выбора места 
под учреждение ОЭЗ. Отправной позицией в ис-
следовании стала комплексная характеристика со-
временного состояния ОЭЗ РФ, которая выполнена 
как с позиций определения их правового статуса 
и возможностей реализации проектной деятельно-
сти на этой основе, так и с позиций формирования 
данных из официальных источников, свидетель-
ствующих об их текущем состоянии, в том числе 
и результативности деятельности.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

По результатам проведенного обзора условий 
функционирования современных ОЭЗ в РФ, су-
щественных для оценки проектной деятельности 
на их территориях, было получено достаточное 
количество материалов, свидетельствующих о на-
личии на них значительного количества земельных 
участков, которые остаются «бесхозными» и не ис-
пользуются для реализации проектов; аналогичным 
образом складывается и ситуация с недостаточно 
задействованной инженерно-технической инфра-
структурой, что приводит к снижению эффективно-
сти создания ОЭЗ [16, c. 3]. На рис. 1, 2 представ-
лены диаграммы, иллюстрирующие соотношение 
загруженной и свободной инфраструктуры ОЭЗ 
технико-внедренческого типа (ТВТ), промышленно- 
производственного типа (ППТ) и портового типа 
(ПОЭЗ) в 2021 г.

Как свидетельствуют данные, приведенные 
на рис. 1, 2, порядка 60 % пригодных для строи-
тельства земельных участков ОЭЗ свободны для ис-
пользования (380 га — ОЭЗ ТВТ, 4413 га — ОЭЗ 

ППТ и ПОЭЗ)1. «Изобилие» земельных площадей 
ОЭЗ свидетельствует о наличии проблем в ее ос-
воении, несмотря на увеличивающееся количество 
резидентов из года в год1. Нагрузка на инженерно-
техническую инфраструктуру различна, но в сред-
нем от 35 до 65 % мощностей не задействованы 
(за исключением мощностей теплоснабжения ОЭЗ 
ППТ), что приводит к росту издержек на ее содер-
жание и снижению рентабельности ОЭЗ. Существу-
ет множество причин, объясняющих сложившееся 
положение с использованием в недостаточном объ-
еме инфраструктуры. Обобщая многочисленные 
экспертные оценки, перечислим некоторые из них: 
отставание по срокам создания объектов инфра-
структуры, что отрицательно повлияло на инвести-
ционную привлекательность ОЭЗ; диспропорция 
в распределении инвестиций — 67 % всех вложений 
приходится на четыре ОЭЗ, которые на протяжении 
нескольких лет продолжают занимать лидирующие 
позиции в ежегодном рейтинге эффективного функ-
ционирования ОЭЗ1; несоблюдение обязательств 
со стороны субъектов РФ в части создания объектов 

1 Гуляева Д.А., Гусев И.Е., Баскакова Е.А., Бухарова М.М., Князева Е.А., Кравченко Е.И. и др. Бизнес-навигатор по осо-
бым экономическим зонам России — 2022. Вып. 6. М. : АКИТ РФ, 2022. 253 с.

Рис. 2. Показатели заполненности инфраструктуры ОЭЗ промышленно-производственного и портового типа, 2021 г.1

Fig. 2. Infrastructure occupancy rates of SEZ of industrial-production and port type, 20211 year
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Fig. 1. Infrastructure occupancy rates of SEZ of technology innovation type, 20211 year
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строительства, обеспечивающих функционирова-
ние ОЭЗ; непроработанный регламент в организа-
ции строительства и инвестирования в строитель-
ные проекты в ОЭЗ; отсутствие единой стратегии 
по развитию инфраструктуры ОЭЗ [17, c. 214]. 

Кроме того, остается неясным правовой статус 
ряда объектов ОЭЗ, что подразумевает необходи-
мость пересмотра нормативного регулирования ОЭЗ 
в части законодательства. По мнению представите-
лей Счетной палаты РФ, необходимо дать опреде-
ления понятиям «инфраструктура ОЭЗ», «объекты, 
предназначенные для обеспечения функционирова-
ния ОЭЗ, «прилегающая территория ОЭЗ», иначе 
это приведет к строительству объектов, не имеющих 
отношения к инфраструктуре ОЭЗ, которые будут 
профинансированы из бюджетных средств2. Струк-
тура инвестиций в создание инфраструктуры ОЭЗ, 
осуществляемых различными инвесторами, пред-
ставлена в табл. 1.

Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что 
средства федерального и регионального бюджетов 
равны 88 % всей совокупности величины инвести-
ций в создание инфраструктуры ОЭЗ, но в силу 
указанных выше причин наблюдается низкая отда-
ча от этих вложений, которой сопутствует и незна-
чительное количество создаваемых рабочих мест, 
несмотря на рост числа организаций резидентов 
[18, с. 51]. Многие ученые, изучавшие вопросы эф-
фективности инвестиций в ОЭЗ, отмечали в связи 
с этим нерациональное расходование государствен-
ных средств, связанных с использованием инфра-
структуры ОЭЗ [16, 17]. 

Одним из важных направлений, обеспечиваю-
щих эффективность реализации госполитики, свя-
занной с использованием ОЭЗ, является создание эф-
фективной системы взаимодействия между уровнями 
государственного регулирования ОЭЗ (департамент 
Министерства экономического развития — корпора-
ция субъекта РФ — органы местной власти). Ее отсут-
ствие в настоящее время приводит к бюрократизации 
архитектуры управления, «размытию» ответственно-
сти за использование целевых средств и отставанию 

2 Бюллетень Счетной палаты РФ. Преференциальные ре-
жимы. 2022. № 2. URL: Bul-2-2022.pdf (sptulobl.ru) 

в сроках по строительству объектов ОЭЗ [19, с. 124; 20, 
с. 23]. Предполагается, что излишняя бюрократизация 
процесса в получении исполнительно-разрешитель-
ной документаций и согласований на осуществление 
проектной деятельности в ОЭЗ будет нивелирована 
наличием принципа «одно окно», который направлен 
на минимизацию затрат инвесторов проекта на этапе 
предпроектной подготовки [20, c. 10; 21, c. 308]. В боль-
шинстве случаев причины недостаточной удовлетво-
ренности инвесторов в работе с ОЭЗ и трудностей их 
полноценного внедрения в экономику страны носят ор-
ганизационный характер, связанный с их управлением 
и финансированием, поэтому необходимо обеспечить 
формирование условий для изменения распределения 
средств инвестирования, ориентируясь в большей сте-
пени на учет интересов взаимодействующих сторон 
«на местах» [2, с. 150]. По мнению авторов исследова-
ния, необходимость актуализации подходов к оценке 
перспектив инвестирования при создании проектов 
развития промышленности на территории ОЭЗ с по-
следующим вовлечением в хозяйственный оборот зе-
мель ОЭЗ и повышением заполненности мощностей 
инженерно-технической инфраструктуры в настоящее 
время очевидна [8, 22]. Важно подчеркнуть, что поми-
мо решения инфраструктурных вопросов — подобных 
проектов, управляющие компании ОЭЗ предоставляют 
широкий перечень консалтинговых услуг от концепту-
альной фазы до непосредственно работ по возведению 
объектов [18, с. 54]. 

Разработка комплекса методов, способствую-
щих реализации государственной политики в об-
ласти промышленности, которые позволят обеспе-
чить объективную оценку перспективы реализации 
проектов строительства объектов промышленности 
в ОЭЗ в охарактеризованных выше условиях, осно-
вана на авторском подходе к формированию пока-
зателей, состоящем из двух частей, которые отра-
жают последовательное выполнение поставленных 
в исследовании задач. Первая часть исследования 
посвящена формированию перечня показателей 
и их групп, характеризующих эффективность реа-
лизации проекта развития промышленности в ОЭЗ 
по направлениям комплексного анализа среды 
осуществления проектной деятельности. Вторая 
часть — это теоретико-методологическое обоснова-

Табл. 1. Источники инвестиций в создание инфраструктуры ОЭЗ, 2021 г.1

Table 1. Sources of investment in the creation of SEZ infrastructure, 20211 year

Источник инвестиций
Source of investment

Сумма инвестиций, млн руб.
The number of investments, million rubles

Процентное соотношение, %
Percentage ratio, %

Средства федерального бюджета
Federal budget funds 126 669 55

Средства регионального бюджета
Regional budget funds 78 143 33

Инвестиции управляющей 
компании
Investments of the management 
company

36 885 12
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ние, направленное на установление мотивов участ-
ников реализации проектов развития промышлен-
ности на территории ОЭЗ на основе аналитических 
зависимостей. Кроме того, на данном этапе алгорит-
мизирован процесс оценки значимости этих зависи-
мостей применительно к цели исследования. 

Под средой проекта строительства объектов 
промышленности в ОЭЗ в контексте настоящего 
исследования понимается совокупность факто-
ров, которые оказывают эффект на инвестицион-
ную деятельность. Принято делить среду проекта 
на внешнюю и внутреннюю. Внешняя среда проек-
та — это условия и факторы, которые не поддают-
ся контролю и не зависят от участников проектной 
деятельности. К ним можно отнести следующие 
виды факторов: политические, экономические, со-
циальные, общественно-правовые и т.д. Факторы 
внешней среды могут оказывать как прямое, так 
и косвенное воздействие, однако в независимости 
от направления воздействия их значимость не сле-
дует недооценивать. К внутренней среде относятся 
факторы, отражающие потенциал и состояние ор-
ганизации — участника проектной деятельности 
с позиций реализации проекта. В эту группу могут 
быть включены, к примеру: характеристики произ-
водственной базы организации, имеющиеся у нее 
в наличии ресурсы различного вида (машины, обо-
рудование и др.); финансовое состояние, которое 
может быть отражено в степени платежеспособно-
сти, устойчивости и способности организации не-
сти ответственность по собственным материальным 
обязательствам [23, с. 50]. 

Применительно к цели исследования опреде-
лен источник формирования совокупности показа-
телей — это анализ внутренней и внешней среды, 
в которых осуществляют свою деятельность участ-
ники проекта развития промышленности в ОЭЗ. 
Применяемый комплексный подход и всесторонний 
анализ среды позволит синтезировать объективные 
показатели, которые в наибольшей степени отража-
ют количественные и качественные характеристики 
изучаемого объекта исследования — проекта строи-
тельства промышленного объекта. На основании те-
оретических положений и принципов инфографиче-
ского моделирования была воссоздана и отображена 
внешняя и внутренняя среда взаимодействия субъ-
ектов — организаций ИСС, ОЭЗ и самого проекта 
в аспекте обеспечения выполнения приоритетов го-
сударственной политики.

Важным элементом анализа внешней среды 
в соответствии с классическими положениями эко-
номической теории является определение экстер-
налий — внешних эффектов, имеющих как положи-
тельное, так и негативное влияние [24, c. 2; 25, 26], 
проявляющееся в форме выгод или издержек 
не только для участников проекта, но и для третьих 
лиц, не участвующих в процессе реализации проек-
та развития промышленности в ОЭЗ. Аналогичным 

образом проявляются внутренние эффекты взаимо-
действия — интерналии, несущие как выгоды, так 
и издержки [27, 28]; однако особенность интерна-
лий состоит в более сложном прогнозировании их 
воздействий, вызванных трансакционными издерж-
ками, которые ограничивают полноту получаемой 
информации для исследуемых субъектов экономи-
ческой деятельности. Результаты комплексного ана-
лиза экстерналий и интерналий можно представить 
в виде совокупности относительных и абсолют-
ных показателей, формализуемых и приведенных 
к относительным значениям с единой размерностью 
(доли, проценты) и описываемых на основе линей-
ных уравнений, которые выражают зависимость 
переменной от независимых переменных (рег-
рессионный анализ), отражающих корреляцию  
регрессантов от регрессоров.

На первоначальном этапе исследования были 
определены направления комплексного анализа 
и осуществлена их характеристика. Разработанная 
в этой связи последовательность формирования со-
вокупности показателей показана на схеме (рис. 3), 
которая демонстрирует их распределение на груп-
пы показателей, связанных с внутренней и внешней 
средой. Представленный на рис. 3 элемент анализа 
представляет собой двухконтурную функциональ-
ную систему, наполненную информационными по-
токами среды, в которых содержатся данные, рас-
крывающие специфические особенности и условия 
ведения инвестиционно-строительной деятельности 
(ИСД) в ОЭЗ. Итогом этой аналитической деятель-
ности по раскрытию назначения каждого из потоков 
функциональной системы, в которых содержатся 
данные, является синтезированная совокупность 
показателей комплексного анализа внешней и вну-
тренней среды проекта развития промышленности.

Комплексный анализ внешней среды заключа-
ется в выявлении условий, которые оказывают воз-
действие на реализацию проекта и участие субъектов 
экономической деятельности в этих процессах. Дан-
ное направление анализа предполагает определение 
факторов, которые формируют успех взаимодействия 
участников проектной деятельности и самого проек-
та, рассматриваемых по отдельности, в качестве двух 
самостоятельных аналитических срезов. К этим по-
казателям были отнесены те, которые раскрывают 
классические показатели коммерческой эффективно-
сти реализации проекта, связанные с определением 
его доходности, рентабельности и т.д. 

В рамках исследования авторы также выде-
ляют дополнительные показатели, выражающие 
специфику проектной деятельности в ОЭЗ, прежде 
всего учитывающих продолжительность различных 
этапов по реализации проекта развития промыш-
ленности на основе строительства промышленных 
объектов. Для выявления перспектив повышения 
эффективности взаимодействия организаций и ОЭЗ 
были разработаны показатели, которые в дальней-
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шем послужили основой для формирования пар 
корреляционных перемен, выраженные абсолютны-
ми и относительными величинами, использование 
которых позволяет оценить степени зависимости 
организаций ИСС (выступающие в роли инвесто-
ров, застройщиков и т.д.) в проектах развития про-
мышленности и организаций-резидентов ОЭЗ ИСС.

Комплексный анализ внутренней среды взаи-
модействий направлен на изучение финансово-хо-
зяйственной деятельности (АФХД) организации, 
осуществляющей строительство промышленных 
объектов в ОЭЗ. Данные показатели позволяют 
спрогнозировать перспективы участия этой органи-
зации в проектной деятельности, определив инте-
гральные показатели его ликвидности и устойчиво-
сти. Необходимо отметить, что авторами для этого 
принят «классический набор» показателей АФХД. 

Необходимым этапом в разработке совокупно-
сти показателей является определение требований 
к их свойствам, для которых были использованы 
положения классической экономической теории 
в части их теоретического построения, а именно 
свойства:

• сбалансированность, означающая сочетание 
финансовых и нефинансовых характеристик дея-
тельности организации и разрабатываемых показа-
телей;

• сопоставимость, предполагающая необходи-
мость наличия сравнительной базы для получения 
объективных показателей деятельности организа-

ций ИСС и ОЭЗ в условиях реализации проектов 
развития промышленности;

• ретроспектива, заключающаяся в учете вре-
мени как ключевого аспекта динамических измене-
ний параметров проекта и окружающей его среды 
(внутренней и внешней), что в значительной степе-
ни влияет на порядок разработки совокупности по-
казателей;

• агрегация, которая представляет собой обоб-
щение частных измерителей в единый показатель, 
содержащий сводную информацию;

• многоэтапность формируемой совокуп-
ности показателей, связанная с возможностью их 
применения на различных этапах проекта развития 
промышленности.

Благодаря сформированной совокупности по-
казателей осуществлено обоснование в необходи-
мости поиска и построения пар переменных, кото-
рые на основе принятого в исследовании подхода 
позволяют сформировать методы реализации госу-
дарственной политики в области промышленности 
на основе проектов ее развития. В этой связи в рам-
ках исследования выбраны пары переменных, кото-
рые дадут возможность прогнозирования процессов 
выполнения проектов развития и определения пер-
спектив взаимодействия участников проекта.

На следующем этапе исследования было сфор-
мировано теоретико-методологическое обоснова-
ние, которое позволило идентифицировать мотивы 
участников реализации проектов развития промыш-
ленности на территории ОЭЗ на основе аналитиче-

Рис. 3. Порядок разработки совокупности показателей реализации проекта развития промышленности в ОЭЗ
Fig. 3. The procedure for developing a set of indicators for implementation the industrial development project in the SEZ
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Коммерческая и общественная эффективность

Commercial and public efficiency

Внешние информационные потоки  (Binfo1...n)

External information flows (Binfo1...n)

Внутренняя среда

Internal environment

Анализа финансово-хозяйственной деятельности
организаций ИСС

Analysis of financial and economic
activities of IСS organizations

Внутренние информационные потоки (ВНinfo)

Internal information flows (ВНinfo)

Показатели финансово-хозяйственной

деятельности

Financial performance indicators
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ских зависимостей. Для этого данные зависимости, 
описывающие взаимодействия участников проекта, 
формализованы следующим образом:

max    –  ,PR TR  TC� (1)

где maxPR — прибыль, которая стремится к макси-
мизации в деятельности предприятий; TR — общий 
доход, определяемый линейной функцией P — цены 
продукции и q — объема продукции; TC — общие из-
держки, определяемые производственной функцией, 
учитывающей факторы производства и их цену.

Допуская, что ключевая цель организации, осу-
ществляющей строительство объектов промышлен-
ности, во взаимодействии с ОЭЗ — это увеличение 
прибыли, связанное со стремлением к ее увели-
чению [29], в условиях снижения издержек ИСД, 
функция примет вид:

��max   max     ,K LPR pq p K p P� � � (2)

где q = f(K, L) — производственная функция, опре-
деляемая как величина затрат на приобретение 
факторов производства для реализации проекта; K, 
L — факторы производства, которых может быть 
и больше.

Воссозданная аналитическая зависимость 
определяется специфической особенностью сре-
ды ведения проектной деятельности, характеризу-
ющейся значительным влиянием факторов затрат 
и времени, вложенных в проект. В этой связи авторы 
считают необходимым введение производственной 
функции следующего вида [30]: 

f x w t x w t x w t xn1 2 3( ) ( ) ( )... ,� � (3)

где f(x) — производственная функция, отражающая 
линейную зависимость цены фактора и времени; 
x — фактор, воспринимаемый как переменная для 
оценки перспектив взаимодействия; w — цена фак-
тора; t — время или период.

Таким образом, установив наличие основных 
функций, определяющих заинтересованность орга-
низаций, осуществляющих строительство объектов 
промышленности на территории ОЭЗ, следует вне-
сти ясность в трактование результатов корреляци-
онного анализа. Коэффициент, полученный в ходе 
расчета, необходимо интерпретировать, использовав 
для этого шкалу Чеддока, которая имеет несколько 
градаций силы функциональной связи:

• весьма высокая связь (0,9–0,99) зависимости 
пар переменных перспектив взаимодействия;

• высокая связь зависимости (0,7–0,9) пар пе-
ременных перспектив взаимодействия;

• заметная связь зависимости (0,5–0,7) пар пе-
ременных перспектив взаимодействия;

• умеренная связь зависимости (0,3–0,5) пар 
переменных перспектив взаимодействия.

Для оценки корреляции пар переменных сле-
дует рассчитать коэффициент корреляции Пирсо-
на [31]:

� � � �
� � � �2

2
2

2

     
  ,

     

i i i i

i i i i

n x y x y
r

n x x n y y

� � � �
�

�� � � �� � � �
� � � �

� � �
� � � �

(4)

где n — число ОЭЗ, участвующих в оценке корре-
ляции; xi — количество организаций ИСС полного 
цикла, осуществляющих деятельность в одном субъ-
екте РФ с организациями ИСС, расположенными 
в ОЭЗ (значения, принимаемые переменной x); yi — 
количество организаций ИСС в ОЭЗ, находящихся 
в одном субъекте РФ (значения переменной y).

Следующим этапом после расчета коэффици-
ента корреляции требуется ыполнить проверку ста-
тистической достоверности полученного значения 
путем выявления критических значений корреляции 
Пирсона:

k = n – 2, (5)

где k — количество степеней свободы.
Важным условием обоснованности получен-

ного значения коэффициента служит установление 
его значимости, применив для этого t-критерий 
Стьюдента, который предполагает выдвижение ги-
потезы Ho, которая опровергает или подтверждает 
существование корреляционной связи между пере-
менными. Для верификации проводится сравнение 
расчетного критерия Стьюдента tp с табличным зна-
чением критерия tt, принимаемыми по заданным 
уровням значимости α, как правило, равным 0,05 
или 0,01. Таким образом, расчет критерия Стьюден-
та имеет следующий вид:

2

  2
 ,

1

xy
p

xy

r n
t

r

� �
�

�
(6)

где rxy — коэффициент корреляции Пирсона, рассчи-
танный на основе зависимости переменных количе-
ства организаций ИСС полного цикла и организа-
ций ИСС, расположенных в ОЭЗ в одном субъекте 
РФ; n – 2 — количество степеней свободы k из числа 
выборок обоих наблюдаемых значений.

В случае, если расчетное значение критерия 
Стьюдента больше табличного, то подтверждает-
ся значимость коэффициеынта корреляции между 
исследуемыми переменными. В дальнейшем тре-
буется перейти к разработке уравнения парной 
регрессии — регрессионному анализу. Ключевая 
задача регрессионного анализа — в возможности 
осуществления прогноза изменения зависимой пе-
ременной y на основании изменения значения неза-
висимой переменной x. Ввиду того, что ранее пред-
ложенный порядок корреляционного анализа связан 
с формированием линейной зависимости, то уравне-
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ние регрессии аналогичным образом имеет линей-
ную функциональную зависимость:

y = α + bx, (7)

где y — количество организаций ИСС полного цик-
ла, осуществляющих деятельность в едином с орга-
низациями ИСС субъекте РФ; a, b — коэффициен-
ты регрессии, определяющие, насколько изменится 
количество организаций полного цикла ИСС, если 
изменится число организаций обычного типа в ОЭЗ 
в одном субъекте РФ на единицу, учитывая харак-
тер изменения корреляции; x — число организаций 
ИСС в ОЭЗ, находящихся в одном субъекте РФ с ор-
ганизациями полного цикла.

Для определения коэффициентов линейной ре-
грессии (парной) следует применить метод наимень-
ших квадратов, чтобы минимизировать суммы квадра-
тов отклонений функций от исходных переменных:

2

α     
,

α     
n b x y
x b x xy

� � � � ��
�

� � � ���

� �
� � �

(8)

где n — число выборок из числа обоих наблюдае-
мых явлений; x2 — квадрат независимой перемен-
ной, числа организаций ИСС в ОЭЗ.

Решение полученной системы заключается 
в расчете значения коэффициентов регрессии, ко-
торые формируют искомое уравнение ŷ, что дает 
возможность прогнозирования на основе измене-
ния числа организаций ИСС в ОЭЗ величины воз-
можных объединений обособленных организаций 
в форму организации-интегратора. Итогом регрес-
сионного анализа является установление коэффи-
циента детерминации, который характеризует долю 
дисперсии y. В случае линейной регрессии коэффи-
циент детерминации рассчитывается так:

2 2 .xyR r� (9)

Коэффициент детерминации принимает зна-
чение от 0 до 1, которое аналогичным образом ин-
терпретируется в соответствии со шкалой Чеддока. 
Чем ближе полученное значение к 1, тем выше со-
ответствие модели данным. В рамках исследования 
уравнение регрессионного анализа наглядно свиде-
тельствует о силе и наличии связи между группами 
факторов, характеризующих внешнюю и внутрен-
нюю среду. 

Следует отметить, что применение регрессион-
ного анализа связано с множеством итераций, пред-
полагающих определение переменных, которые 
в наибольшей степени отражают исследуемое яв-
ление. В процессе построения уравнений линейной 
регрессии необходимо применять метод наимень-
ших квадратов, позволяющий выявить те оценки 
параметров уравнения, при которых сумма квадра-
тов отклонений фактических значений y от теоре-

тических минимальна, т.е. выявить коэффициенты 
линейной зависимости, при которых значения функ-
ций двух переменных будут наименьшими. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам теоретического обоснования 
совокупности показателей, которые позволят обе-
спечить объективную оценку перспективы реализа-
ции проектов строительства объектов промышлен-
ности в ОЭЗ в охарактеризованных выше условиях, 
были разработаны сводные табл. 2, 3. Предлагаемая 
авторами совокупность показателей распределена 
в соответствии с сопоставимостью величин и еди-
ниц измерения на абсолютную и относительную. 

Структурирование системы показателей в си-
туации реализации конкретного проекта стоит осу-
ществлять по выбираемым направлениям комплекс-
ного анализа внутренней и внешней его среды. 

К абсолютным показателям относятся те, кото-
рые выражают доходность и итоговые результаты 
проекта, связанные с ней. К относительным пока-
зателям отнесены те, которые, как правило, безраз-
мерны и отражают ликвидность, платежеспособ-
ность, финансовую устойчивость или определенный 
коэффициент, получаемый путем соотношения двух 
абсолютных величин. 

Источником сведений, которые следует при-
менять для проведения оценки эффективности вза-
имодействия организаций, осуществляющих стро-
ительство объектов промышленности, и ОЭЗ при 
реализации проектов могут послужить документы 
системы государственной отчетности, данные госу-
дарственных ведомств и органов власти, курирую-
щих деятельность ОЭЗ в нашей стране. Направление 
анализа внутренней среды предполагает проведение 
полного АФХД организации, при этом для представ-
ления результатов исследования были выбраны наи-
более существенные показатели (табл. 2). 

Представленная совокупность показателей рас-
пределена в соответствии с анализируемой средой 
проекта — на показатели внешней и внутренней 
среды. 

К показателям внутренней среды отнесены 
в приоритетном порядке те, которые характеризуют 
его финансовый потенциал — платежеспособность, 
деловую активность, рентабельность, c последую-
щим определением типа его финансовой устойчиво-
сти и ликвидности баланса. Значимость этих показа-
телей заключается в оценке внутреннего состояния 
организации, осуществляющей строительство объ-
ектов промышленности, для участия в реализации 
проекта путем сопоставления его имеющихся ре-
сурсов с необходимым количеством средств на осу-
ществление проектной деятельности в ОЭЗ.

К показателям внешней среды относятся по-
казатели, которые выражают «неподконтрольные» 
условия для организаций, осуществляющих строи-
тельство объектов промышленности, условия. Од-
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нако в ОЭЗ в силу статуса их условий реализации 
проектов в большей степени предсказуемы [8, 22]. 
В этой связи авторы исследования разработали по-
казатели, которые распределены на две группы: 

• показатели эффективности реализации про-
екта, учитывающие значимость льгот и преферен-
ций ОЭЗ на различных этапах осуществления про-
екта, от предпроектного этапа до запуска проекта 
в эксплуатацию; 

• показатели эффективности взаимодействия 
организаций ИСС и ОЭЗ, на основе которых следу-
ет сформировать аналитические зависимости для 
изучения и прогнозирования различных сценари-
ев и тенденций по размещению проектов развития 
промышленности на территории конкретной ОЭЗ. 
Показатели внешней среды представлены в табл. 3.

Апробация полученных результатов выполня-
лась поэтапно, каждый этап при этом — это метод, 

способствующий реализации государственной по-
литики в области промышленности, который в сово-
купности с другими методами позволяет обеспечить 
объективную оценку перспективы реализации проек-
тов строительства объектов промышленности в ОЭЗ 
в охарактеризованных выше условиях (рис. 4).

Отметим важную особенность использованного 
подхода к формированию показателей — их набор 
является инвариантным в зависимости от ситуации 
анализа и принятия управленческого решения, к при-
меру органами государственной власти, относительно 
перспектив реализации проекта развития промышлен-
ности на основе строительства промышленных объек-
тов в определенной ОЭЗ, дислоцирующейся в том или 
ином федеральном округе страны. Его отличительная 
особенность также заключается в возможности осу-
ществления «тонких настроек» в анализе в зависи-
мости от экстерналий или интерналий планируемого 

Табл. 2. Показатели эффективности реализации проекта развития промышленности в ОЭЗ
Table 2. Indicators of effectiveness for implementation the industrial development project in the SEZ

Направление мониторинга и показатель
Monitoring direction and indicator

Обозначение
Designation

Сопоставимость
Сomparability

Внутренняя среда
Internal environment

Показатели дохода предприятия
Indicators of the company’s income

Выручка
Revenue Rисс

Абсолютная
Absolute

Себестоимость продаж (продукция и услуги)
Cost of sales (products and services) СР Абсолютная

Absolute
Величина чистой прибыли

The amount of net profit ЧП Абсолютная
Absolute

Показатели финансовой устойчивости
Indicators of financial stability

Коэффициент автономии
The coefficient of autonomy Kа

Относительная
Relative

Коэффициент капитализации
Capitalization ratio Kкап

Относительная
Relative

Показатели деловой активности
Business activity indicators

Фондоотдача
Return on funds Фо

Относительная
Relative

Оборачиваемость собственного капитала
Equity turnover Оск

Относительная
Relative

Показатели рентабельности
Profitability indicators

Коэффициент рентабельности продаж
Return on sales ratio KR

Относительная
Relative

Рентабельность собственного капитала
Return on equity ROE Относительная

Relative
Показатели ликвидности

Liquidity indicators
Коэффициент текущей ликвидности

Current liquidity ratio Kтл
Относительная

Relative
… … …



Реализация государственной политики на основе проектов строительства объектов 
промышленности в особых экономических зонах С. 1627–1646

1637

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 10, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 10, 2023

Табл. 3. Показатели эффективности реализации проекта развития промышленности в ОЭЗ
Table 3. Indicators of effectiveness for implementation the industrial development project in the SEZ

Внешняя среда
External environment

Показатели эффективности реализации проекта
Project performance indicators

Чистый дисконтированный доход
Net discounted income NPV Абсолютная

Absolute
Продолжительность выполнения подготовительных работ при реализации проекта в 
ОЭЗ
Duration of preparatory work during the implementation of the project in the SEZ

Тв.п.п
Абсолютная

Absolute

Продолжительность получения документации и разрешений от уполномоченных 
государственных учреждений
Duration of obtaining documentation and permits from authorized state institutions

T в.р.г
Абсолютная

Absolute

Разница во времени между продолжительностью выполнения проектных и 
предпроектных работ
The difference in time between the duration of project and pre-project work

∆tв
Абсолютная

Absolute

Продолжительность выполнения СМР при реализации  проекта в ОЭЗ
Duration of the implementation of construction works during the implementation project in 
the SEZ

Тсмр
Абсолютная

Absolute

Индекс рентабельности инвестиций
Return on investment index PI Относительная

Relative
Внутренняя норма рентабельности
Internal rate of return IRR Относительная

Relative
Коэффициент соотношения времени по выполнению предпроектных работ с временем 
на выполнение СМР
The ratio of the time for the implementation of pre-project work with the time for  
the implementation of construction works 

Kс
Относительная

Relative

Показатели эффективности взаимодействия организаций ИСС и ОЭЗ
Indicators of the effectiveness of the interaction of the ICS and SEZ organizations

Количество организаций ИСС, осуществляющих деятельность в ОЭЗ
Number of IСS organizations operating in the SEZ Nпр

Абсолютная
Absolute

Число проектов, реализованных на территории ОЭЗ
Number of projects implemented in the SEZ territory Nисп

Абсолютная
Absolute

Объем инвестиционных вложений, осуществленный резидентами ОЭЗ строительной 
направленности
The volume of investments made by residents of the construction oriented SEZ

I Абсолютная
Absolute

Значение кластеров, осуществляющих деятельность в одном с ОЭЗ субъекте РФ
The importance of clusters operating in the same SEZ subject of the Russian Federation Nкл

Абсолютная
Absolute

Среднегодовое значение организаций ИСС, привлеченных в ОЭЗ  
с момента её создания
The average annual value of ICS organizations involved in the SEZ since  
its creation

n Относительная
Relative

Обеспеченность свободной технической инфраструктурой для реализации технически 
сложных и уникальных проектов
Provision of free technical infrastructure for the implementation of technically complex and 
unique projects

Оинф
Относительная

Relative

Средняя стоимость приобретения земельного участка
The average cost of acquiring a land plot pср

Относительная
Relative

Средняя продолжительность предпроектных этапов проекта, связанных с применением 
принципа «одно окно»
The average duration of the pre-project stages of the project associated with the application 
of the “one window” principle

t оо

Относительная
Relative

Соотношения вложения бюджетных и частных средств в поддержку  
и развитие инфраструктуры ОЭЗ
The ratio of investments of budgetary and private funds in the support and development of 
the SEZ infrastructure

Kбс
Относительная

Relative
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проекта, важную роль в оценке которых играют и сами 
участники потенциального проекта строительства. 
Данные таблицы получены в ходе аналитического об-
зора ряда источников открытой информации, которые 
содержат необходимые сведения1.

Для использования инструмента корреляцион-
ного анализа в установлении тесноты связи между 
изучаемыми показателями в исследовании были 
сформированы пары переменных, которые основа-
ны на показателях табл. 3:

1.  Количество организаций ИСС и ОЭЗ, имею-
щих строительную направленность, осуществляю-
щих деятельность в едином субъекте РФ.

2.  Стоимость аренды и покупки земельного 
участка и количество организаций ИСС в данной 
ОЭЗ.

3.  Динамика роста количества ОЭЗ и организа-
ций ИСС полного цикла.

4.  Величина свободной земли и количество ор-
ганизаций ИСС в выбранной ОЭЗ.

Выбор именно этих ОЭЗ обусловлен их со-
ответствием цели настоящего исследования, по-
скольку они являются репрезентацией ОЭЗ двух 
типов — ППТ и ТВТ, на которые на уровне государ-
ственного регулирования возложено решение зада-

чи по обеспечению превращения промышленности 
в конкурентоспособную и инновационную сферу 
экономики страны [16]. Кроме того, представлен-
ные в таблице ОЭЗ — это лидеры рейтинга по инве-
стиционной привлекательности1. Целесообразности 
в изучении выборки всех ОЭЗ, действующих на тер-
ритории страны, нет — многие из них не обладают 
достаточной экономической активностью, чтобы 
предоставить релевантные данные для анализа, вви-
ду низкого качества их управления [17]. 

На основе применения предложенных показа-
телей в порядке эксперимента для выбранной сово-
купности ОЭЗ составлена табл. 4. Она представляет 
собой промежуточный результат в исследовании, 
который в дальнейшем послужил основой форми-
рования пар переменных корреляции, позволяющих 
сделать прогноз эффективности осуществления 
проектной деятельности в ОЭЗ. 

Перечень анализируемых ОЭЗ выбран исходя 
из целей исследования методом стратифицирован-
ных выборок путем разбиения всей генеральной со-
вокупности ОЭЗ на подгруппы, которые важны для 
выявления значимости аналитических зависимостей. 

В экспериментальной части исследования был 
проведен анализ именно этих показателей и пар пере-

Рис. 4. Схема этапов исследования по применению методов реализации государственной политики в области промыш-
ленности на основе проектов ее развития
Fig. 4. The scheme of the stages of research on the application of methods for the implementation of state policy in the field 
of industry based on its development projects
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Этап 3. Прогнозирование сценариев реализации проектов развития промышленности в ОЭЗ

Stage 3. Forecasting scenarios for the implementation of industrial development projects in the SEZ

Этап 1. Формирование совокупности показателей,

характеризующих эффективность реализации
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Расчет коэффициента

корреляции

Calculation of the correlation

coefficient

Показатели

эффективности 
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менных корреляции, так как необходимо было полу-
чить статистическую взаимосвязь двух и более слу-
чайных величин с последующим определением типа 
корреляционной связи, предполагающей выявление 
того, каким образом изменяются пары переменных — 
функционально или статистически [32, с. 72]. Ввиду 
этого в исследовании демонстрируется принцип работы 
предлагаемых авторами методов для прогнозирования 
перспектив реализации проектов развития промыш-
ленности на территории конкретной ОЭЗ. Рассматри-
ваемые аналитические зависимости — это лишь один 
из вариантов использования показателей, который по-
зволяет выявить закономерности и прогнозировать эф-
фекты от реализации проектов развития промышленно-
сти в ОЭЗ, определяя при этом, какая из зависимостей 
обладает наибольшей значимостью для осуществления 

проектной деятельности в ОЭЗ, чтобы в дальнейшем 
корректировать аспекты проводимой госполитики.

В ходе апробации проведен корреляционный 
и регрессионный анализ на примере определения 
зависимости между количеством организаций, спо-
собных осуществлять строительство объектов про-
мышленности, в ОЭЗ и количеством организаций 
полного цикла строительной направленности в еди-
ном субъекте РФ, направленный на установление 
динамики формирования организаций полного цик-
ла на едином территориальном субъекте РФ с коли-
чеством организаций, локализованных в ОЭЗ. 

Предполагается, что сила связи этих призна-
ков позволит оценить, существует ли зависимость 
между появлением организаций полного цикла 
строительства и тем, как много организаций-рези-
дентов было привлечено в ОЭЗ (двух типов — ППТ 

Табл. 4. Данные для оценки перспектив реализации проекта развития промышленности в ОЭЗ
Table 4. Data to assess the prospects for the implementation of the industrial development project in the SEZ

ОЭЗ
SEZ

Количество 
организаций 

полного  
цикла, ед.
Number of 
full-cycle 

organizations

Количество 
резидентов, ед.

Number of 
residents

Количество 
резидентов 

ИСС, ед.
Number of 

ICS residents

Стоимость 
продажи 

земельного 
участка, 
тыс. руб.

The cost of 
selling  

a land plot, 
thousand 

rubles

Стоимость 
аренды в 
год, тыс. 

руб.
The cost of 

rent per year, 
thousand 

rubles

Объем инвестиций, 
млн руб.
Volume of 

investments, million 
rubles

Общее
General

ИСС
ICS

Общие
General

Частные
Private

Алабуга
Alabuga 7 2 65 9 (2) 119,66 53,2 181 726 141 931

Липецк
Lipetsk 4 3 58 5 (4) 180,7 20,7 85 296 70 688

Ульяновск
Ulyanovsk 2 0 43 4 (3) 16,7 4,5 8909 4800

Ступино-
квадрат
Stupino-
kvadrat

3 0 14 1 25 737 – 13 457 12 971

Моглино
Moglino 1 0 16 4 156,0 7800 10 866 7813

Тольятти
Tolyatti 2 0 31 3 (2) 73 375 14 675 25 656 15 972

Узловая
Uzlovaya 2 0 18 4 (2) 268,1 49,2 9591 8128

Калуга
Kaluga 2 1 18 6 1362 109 39 327 32 670

Титановая 
долина

Titanovaya 
dolina

2 1 20 1 130/952 26,9/51,6 13 149 8363

Кашира
Kashira 3 0 2 1 24 000 4800 187 187

Лотос
Lotos 1 (0) 16 3 650 25 000 2780 1807

Алга
Alga 0 0 6 0 28 – 839 485
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и ТВТ). Установление направленности, силы и тес-
ноты этой связи дает возможность выявить наличие 
закономерностей в их функционировании, чтобы 
в перспективе прогнозировать сценарии реализации 
проектов развития промышленности в ОЭЗ на осно-
ве изучения этих аналитических зависимостей. 

Данные по расчету и определению взаимосвязи 
переменных представлены в табл. 5. 

Таким образом, значение коэффициента корре-
ляции Пирсона следующее:

5,5
  0, 28.

54,92  6,61
r � �

�
(10)

Согласно шкале величин степеней корреляции 
Чеддока, можно отметить умеренную (среднюю) 
функциональную зависимость и связь переменных. 
Для достоверности полученных результатов осуще-
ствим расчет t-критерия Стьюдента:

0,28 10
 1,52.

1 0,28
pt �
� �

�
(11)

В соответствии с критическими значениями 
t-критерия Стьюдента полученное значение меньше 

табличного, что подтверждает недостаточную зна-
чимость рассчитанного коэффициента корреляции 
для подтверждения. 

Следующим этапом апробации необходимо 
определить коэффициенты линейной регрессии. 
Для этого применяется метод наименьших квадра-
тов, чтобы минимизировать суммы квадратов откло-
нений функций от исходных переменных. 

В результате преобразования рассчитываются 
значения коэффициентов регрессии, которые фор-
мируют искомое уравнение ŷ [33]. 

Регрессионный анализ позволяет прогнозировать 
степень и перспективы реализации проектов развития 
промышленности в ОЭЗ, отразив функциональные за-
висимости между изучаемыми явлениями.

В табл. 6 приведены данные, которые необхо-
димы для расчета линейной регрессии для каждой 
из выбранных ОЭЗ.

Таким образом, расчет коэффициентов линей-
ной регрессии приобретает следующий вид:

2

12 89   43 23
 0,1;
12 215 43

a � �� ��
� ��

� �
(12)

Табл. 5. Данные по расчету коэффициента корреляции Пирсона для изучения взаимосвязи переменных
Table 5. Data on the calculation of the Pearson correlation coefficient for studying the relationship of variables

ОЭЗ
SEZ

Количество 
предприятий 
ИСС в ОЭЗ x

Number of ICS 
organizations in 

the SEZ

Количество 
организаций 

полного цикла y
Number of 
full-cycle 

organizations

x– – x y– – y (x– – x)2 (y– – y)2 (x– – x) · (y– – y)

Алабуга
Alabuga 9 (2) 2 –5,4 –0,1 29,16 0,01 7,05

Липецк
Lipetsk 5 (4) 3 –1,4 –1,1 1,96 1,21 1,54

Ульяновск
Ulyanovsk 4 (3) 2 –0,4 0,1 0,16 0,01 –0,04

Ступино-квадрат
Stupino-Kvadrat 1 3 2,6 1,1 6,76 1,21 2,86

Моглино
Moglino 4 1 –0,6 0,9 0,36 0,81 –0,54

Тольятти
Tolyatti 3 (2) 2 0,6 –0,1 0,36 0,01 –0,06

Узловая
Uzlovaya 4 (2) 2 –0,4 –0,1 0,16 0,01 0,04

Калуга
Kaluga 6 2 –2,4 –0,1 5,76 0,01 0,24

Титановая долина
Titanovaya dolina 1 2 2,6 –0,1 6,76 0,01 –0,26

Кашира
Kashira 1 3 2,6 –1,1 6,76 1,21 –2,86

Лотос
Lotos 3 1 0,6 0,9 0,36 0,81 0,54

Центр
Centre 2 2 1,6 –0,1 2,56 1,21 –0,16

Итог
Result 43 (x– = 3,6) 23 (y– = 1,9) – – 54,92 6,51 5,5
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23 0,1  43
 1,52.

12
b � �
� �� (13)

По итогам расчетов коэффициентов построим 
уравнение регрессии:

  0,1 1,52 .y  x� �� (14)

В завершение определим коэффициент детер-
минации:

2  2 0, 28 .R � (15)

Поведенный регрессионный и корреляционный 
анализ показал, что степень связи между исследуемы-
ми переменными малозначительная, однако следует 
отметить, что вероятной причиной такого результата 
послужила ограниченная выборка, которая была сфор-
мирована в обстоятельствах ограниченных данных, 
фиксируемых органами государственной статисти-
ки. В условиях совершенствования системы данных 
государственной статистики РФ репрезентативность 
и диапазон аналитики для принятия решений может 
быть расширен. На этом этапе исследований сделан 

ряд выводов относительно объема данных, при фор-
мировании которых в дальнейших исследованиях 
надо подходить, учитывая следующее:

1.  Репрезентативность характеристик выборки, 
заключающаяся в обобщении изучаемого признака 
генеральной совокупности в той же пропорции и ча-
стотой проявления. На практике это означает, что 
выборка должна быть достаточно объемной, а прин-
цип отбора случайным или стратифицированным, 
что предпочтительней при статистической неодно-
родности генеральной совокупности. В случае ОЭЗ 
выборка обладает ограниченностью, обусловленной 
незначительным количеством ОЭЗ, которые актив-
но ведут экономическую деятельность — многие 
из них находятся только на этапе ввода в эксплуа-
тацию и не имеют большого количества резидентов 
для выявления аналитических зависимостей, дру-
гие — убыточны и не обладают научной ценностью 
для цели исследования.

2.  Точность в установлении значимости коэф-
фициента корреляции, что особенно важно в случае 
малых выборок, когда есть вероятность трактования 
неверных результатов в силе корреляции — она мо-
жет оказаться сильной, однако будет статистически 
незначимой. Для верификации корреляции прово-
дится сравнение расчетного критерия Стьюдента tp 
с табличным значением критерия tt, принимаемыми 
по заданным уровням значимости a, как правило, 
равными 0,05 или 0,01.

3.  Обязательно следует учитывать направлен-
ность корреляции, которая может быть положитель-
ной или отрицательной. На практике это означает 
то, каким образом изменение величины одного по-
казателя влияет на величину другого — в прямой 
или обратной зависимости [32, с. 71].

4.  Важным условием определения тесноты свя-
зи пар переменных корреляции является расчет ко-
эффициента детерминации, который характеризует 
долю дисперсии y. Назначение этого коэффициента 
в отражении того, насколько изменения зависимой 
переменной зависят от изменения независимой 
и с какой вероятностью. 

В целом надо отметить, что представленная 
совокупность показателей и методы обработки дан-
ных представляют собой базовое решение, отлича-
ющееся новизной и в постановке, и в полученном 
результате. Но оно должно совершенствоваться 
и еще требует определенного количества приклад-
ных исследований на большом количестве данных, 
которые дадут возможность скорректировать раз-
работанные методы экспериментальным путем, что 
может быть успешно реализовано в условиях циф-
ровизации, когда оперируют с Big Data.  Исполь-
зование совокупности показателей с применением 
предложенных аналитических зависимостей в прак-
тической деятельности при выявлении условий 
реализации государственной политики в области 
промышленности на основе оценки перспектив реа-

Табл. 6. Данные для определения коэффициентов линей-
ной регрессии
Table 6. Data for determining linear regression coefficients

ОЭЗ
SEZ x y xy x2

Алабуга
Alabuga 9 (2) 2 18 81

Липецк
Lipetsk 5 (4) 3 15 25

Ульяновск
Ulyanovsk 4 (3) 2 8 16

Ступино-квадрат
Stupino-Kvadrat 1 3 3 1

Моглино
Moglino 4 1 4 16

Тольятти
Tolyatti 3 (2) 2 6 9

Узловая
Uzlovaya 4 (2) 2 8 16

Калуга
Kaluga 6 2 12 36

Титановая долина
Titanovaya dolina 1 2 2 1

Кашира
Kashira 1 3 3 1

Лотос
Lotos 3 1 3 9

Центр
Centre 2 2 4 4

Итог
Result 43 23 89 215



Н.Г. Верстина, Д.З. Искандаров

1642

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

8.
 В

ы
пу

ск
 1

0,
 2

02
3 

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 

18
. I

ss
ue

 1
0,

 2
02

3

лизации проектов строительства объектов промыш-
ленности в ОЭЗ в охарактеризованных выше усло-
виях предполагает следующую последовательность 
действий при принятии управленческих решений:

1)  конкретизация задач, учитывающих среду ре-
ализации проекта развития промышленности в ОЭЗ:

•  осуществление анализа финансово-хозяй-
ственной деятельности организации, намерева-
ющейся вести деятельность в ОЭЗ и участвовать 
в реализации проекта, как носителя факторов про-
изводства конечного продукта ИСД;

•  проведение анализа среды, учитывая влия-
ние экстерналий и интерналий, характеризующих 
условия проекта развития промышленности;

2)  определение функциональных направлений 
применения синтезируемой совокупности показателей;

3)  дифференцирование показателей в зависимо-
сти от среды — внутренней или внешней, что спо-
собствует формированию независимой совокупности 
показателей, обладающей возможностью изменения 
состава или изъятия показателей в динамике;

4)  введение требований к синтезу показателей 
и уточнений аспектов их применимости в отноше-
нии условий реализации проекта развития промыш-
ленности;

5)  формирование совокупности показателей, 
используемых для оценивания;

6)  осуществление оперативной корректиров-
ки разработанной совокупности показателей (при 
необходимости) и контроль за эффективностью их 
использования в форме получения обратной инфор-
мации (отчет).

Авторская позиция  на  исследуемую проблема-
тику заключается в том, что по мере развития пред-
ложенных методов, их использования в анализе ин-
вестиционных ситуаций в связи со строительством 
объектов промышленной недвижимости в РФ,  ста-
нет возможным выявить неблагоприятные для реали-
зации госполитики тенденции, чтобы в дальнейшем 
избегать связанных с ними сложностей и прогнози-

ровать на объективной основе сценарии реализации 
проектов развития промышленности в ОЭЗ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведен анализ взаимодействия организа-
ций, осуществляющих строительство объектов про-
мышленности, и самой ОЭЗ, включая организации-
резиденты, осуществляющие деятельность на ее 
территории при реализации проектов развития про-
мышленности на основе строительства соответству-
ющих объектов в рамках проводимой государством 
политики по обеспечению сбалансированного про-
странственного развития регионов страны. 

Выявлены условия, характеризующие взаимо-
отношения потенциальных участников проектной 
деятельности, заключающиеся в повышении про-
мышленного потенциала регионов РФ на основе ис-
пользования возможностей ОЭЗ, особый статус кото-
рых закреплен документами государственного уровня.

Принятый в исследовании подход к анализу 
взаимодействия участников сформирован на прин-
ципах инфографического моделирования, который 
позволил на теоретическом уровне раскрыть целе-
сообразность сближения экономических систем, 
обладающих различными нормами функционирова-
ния и ведения хозяйственной деятельности — орга-
низаций, осуществляющих строительство объектов 
промышленности, и ОЭЗ, включая ее резидентов 
[34, 35]; сформировать совокупность показателей, 
характеризующих эффективность реализации ими 
проектов развития промышленности в ОЭЗ, и опи-
сать аналитические зависимости, характеризующие 
взаимосвязи участников реализации проектов. 

По этой причине дальнейшие исследования 
следует сконцентрировать на поиске комплекса зави-
симостей, которые влияют на успех реализации про-
ектов развития промышленности в широком спектре 
рассматриваемых факторов, а также на определение 
преимуществ взаимодействия участников и последу-
ющую оценку эффективности проекта на различных 
этапах его жизненного цикла в ОЭЗ.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. В современных условиях фундаментальной основой строительства является процесс создания ценности 
для пользователя объекта капитального строительства (ОКС) для потребителя. Рассматривается процесс создания 
ОКС как цепочка создания ценности, обосновывается влияние цифровой трансформации на развитие и динамику 
этой цепочки. Проведен анализ современных исследований по проблематике влияния цифровизации на цепочки 
создания ценности, результаты анализа спроецированы на процессы цифровой трансформации экосистемы стро-
ительства. Выявлены основные существующие проблемы эффективности реализации проектов в строительстве,  
в том числе с позиции актуальной задачи повышения производительности труда, а также перспективы цифровиза-
ции строительства с позиции цепочек создания ценности с использованием инструментов концепции бережливого 
производства. Предложен механизм внедрения концепции бережливого производства в строительстве с исполь-
зованием инструментов цифровизации. На основе результатов финансово-экономического анализа рассчитаны 
эффекты от внедрения предлагаемых мероприятий, влияющих на сроки реализации инвестиционно-строительных 
проектов (ИСП), стоимостные и качественные параметры. Предлагаемый подход способствует созданию базы дан-
ных о возникновении и путях решения проблем в бизнес-процессах, а также формирует возможности постоянного 
обучения и мотивирования сотрудников, что полностью соответствует необходимости постоянных улучшений в бе-
режливом строительстве.
Материалы и методы. Методической основой исследования является концепция бережливого строительства при-
менительно к аспектам трансформации цифровой экосистемы строительства. Также использованы системный  
и ситуационный подходы, методы качественного, сравнительного и факторного анализа результатов зарубежного 
и отечественного опыта. Для анализа результатов внедрения инструментов бережливого строительства в рамках 
реализации ИСП применены инструменты инвестиционного анализа и финансово-экономического моделирования.
Результаты. Предложен практический подход к внедрению концепции бережливого производства с использованием 
инструментов цифровизации в деятельность строительной компании. Проведенный авторами анализ результатов 
и итогов внедрения цифровых инструментов на базе концепции бережливого строительства в российских условиях 
позволил количественно определить потери в рамках реализации ИСП, а также рассчитать эффекты от внедрения 
предлагаемых решений.
Выводы. Рекомендуется участникам экосистемы строительства внедрять концепцию бережливого строительства  
в интеграции с цифровыми технологиями согласно предложенному практическому подходу для повышения произ-
водительности труда и роста эффективности реализуемых инвестиционных проектов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бережливое производство, строительство, цифровая трансформация, конкурентное преиму-
щество, ценность, единая информационная система
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Value chains in construction based on the concept of lean 
manufacturing in the conditions of digital transformation

Kirill Yu. Kulakov, Aleksandr K. Orlov, Vadim S. Kankhva
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In modern conditions, the fundamental basis of construction is the process of creating value of the capital 
construction object for the consumer. The article examines the process of creation of capital construction projects as a value 
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chain and substantiates the influence of digital transformation on the development and dynamics of this chain. The analysis 
of modern research on the impact of digitalization on value chains is carried out, the results of the analysis are projected 
onto the processes of digital transformation of the construction ecosystem. The main existing problems of project implemen-
tation efficiency in construction, including from the position of the actual task of increasing labour productivity, as well as  
the prospects for digitalization of construction from the position of value chains using the tools of the lean manufacturing con-
cept are identified. A mechanism for implementing the concept of lean manufacturing in construction using digitalization tools 
is proposed. Based on the results of the financial and economic analysis, the effects of the implementation of the proposed 
measures that affect the timing of the implementation of the IСP, cost and quality parameters are calculated. The proposed 
approach contributes to the creation of a database on the occurrence and ways to solve problems in business processes, 
as well as creates opportunities for continuous training and motivation of employees, which is fully consistent with the need 
for continuous improvement in lean construction.
Materials and methods. The methodological basis of the study is the concept of lean construction in relation to aspects 
of the transformation of the digital construction ecosystem. In addition, systematic and situational approaches, methods 
of qualitative, comparative and factor analysis of the results of foreign and domestic experience were used in the study.  
The tools of investment analysis and financial and economic modelling were used to analyze the results of the implementation 
of lean construction tools within the framework of investment and construction projects.
Results. The authors propose a practical approach to the implementation of the concept of lean production using digitalization 
tools in the activities of a construction company. The analysis of the results of the introduction of digital tools based on  
the concept of lean construction in Russia made it possible to quantify the losses in the framework of the implementation 
of investment and construction projects, as well as to calculate the effects of the implementation of the proposed solutions.
Conclusions. The study recommends participants of the construction ecosystem to implement the concept of lean 
construction in integration with digital technologies in accordance with the proposed practical approach to increase labour 
productivity and the efficiency of investment projects implemented.

KEYWORDS: lean manufacturing, construction, digital transformation, competitive advantage, value, unified information 
system
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ВВЕДЕНИЕ

Исследуя феномен современного строитель-
ства, следует постулировать в качестве его фун-
даментальной основы понимание строительного 
производства как процесса создания ценности [1]. 
Воспринимая строительство как экосистему, необ-
ходимо также учитывать современную динамику 
исследований относительно цепочек создания цен-
ности и обоснования влияния цифровой трансфор-
мации (ЦТ) на эффективность этих цепочек1 [2].

В ходе анализа научной литературы по пробле-
матике цифровизации цепочки создания ценности 
в целом, цифровизации принципов и инструментов 
экономики и управления строительством, можно 
сделать вывод о наличии определенного дуализма 
мнений. Ряд ученых [3] считает, что кривая рас-
пределения добавленной стоимости в цепочках 
создания ценности в условиях ЦТ показывает по-
вышательную динамику при сочетании инвестици-
онно-строительного проектирования с цифровыми 
инструментами изучения потребительского спро-
са. Другие исследователи склонны разделять стро-
ительное производство и цифровизацию, считая 
фиксирование процессов их оцифровкой не только 
неэффективным, но и приводящим к потерям фи-
нансовых и временных ресурсов. Говоря об эффек-
тивности реализации проектов в строительстве, 
стоит отметить, что вопросы создания ценности на-

1 World Development Report 2020 // The World Bank. URL: 
https://www.worldbank.org/en/publication/wdr2020 

прямую связаны с вопросами повышения эффектив-
ности реализации проектов в строительстве.

Эффективность проектов, согласно исследова-
ниям [4–6], определяется уровнем производитель-
ности труда в строительстве. Превышение бюджета 
проекта и срыв сроков реализации строительных 
работ, вызванные недостаточной производительно-
стью труда и проблемами в этой сфере, могут при-
вести к значительным финансовым потерям как для 
подрядчиков, так и для инвестора проекта [5]. Соот-
ветственно, динамика и повышение производитель-
ности труда являются важнейшим фактором эффек-
тивности инвестиционных проектов (ИП) [4, 5, 7].

Большинство факторов повышения произво-
дительности труда связано с организацией и управ-
лением строительным проектом и производством 
[5, 7, 8]. Поэтому важно рассмотреть меры и концеп-
ции повышения производительности труда и создать 
комплексную стратегию, включающую принципы 
бережливого строительства и инновационные техно-
логии, в частности BIM [9]. Применение адекватных 
мер и построение правильной стратегии повышения 
производительности труда будет способствовать сни-
жению затрат на реализацию проекта, а также полу-
чению фирмами конкурентных преимуществ и боль-
шей прибыли от реализации ИП [4].

Цифровизация отрасли может стать тем драй-
вером развития, который сможет решить актуаль-
ную задачу повышения производительности труда 
при одновременном создании дополнительной цен-
ности для основных стейкхолдеров инвестиционно-
строительного проекта (ИСП).
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Одним из инструментов создания ценности 
является инструментарий концепции бережливо-
го производства, которая реализуется на практике 
во многих отраслях, в том числе и в строительстве.

Концепция бережливого производства пред-
ставляет собой подход к управлению организацией/
отдельным проектом, направленный на повышение 
качества работы за счет сокращения потерь при ре-
ализации того или иного процесса. Этот подход воз-
можно распространить на все этапы девелоперской 
деятельности — от проектирования и строительства 
до эксплуатации. Рассматриваемая система, иначе 
называемая Lean manufacturing, позволяет букваль-
но каждому сотруднику видеть и выявлять потери, 
действовать так, чтобы ценность выпускаемого про-
дукта неизменно росла.

Развивается применение бережливого произ-
водства и принципов в строительных проектах для 
повышения эффективности. Однако большая часть 
этих принципов и инструментов не интегрирована 
с современными цифровыми технологиями, такими 
как BIM [9, 10]. Комплексное применение Lean-BIM 
в строительном проекте значительно повысит цен-
ность строительной продукции и процесса [10]. По-
вышение производительности и эффективности, сни-
жение затрат и потерь в результате интегрированного 
применения BIM и Lean подтверждено многими тру-
дами [9–11]. Внедрение Lean и BIM при реализации 
проекта становится новой областью исследований 
в сфере развития информационных технологий в ар-
хитектуре, проектировании и строительстве [9–11].

Согласимся, что возможность анализа больших 
данных, применения цифровых платформ, интернета 
вещей приводит к повышению рентабельности сег-
мента реализации продукции в цепочке создания цен-
ности при одновременном росте производительности 
труда [12]. Эта тенденция, считаем, характерна и для 
строительной продукции, учитывая ограниченность 
информации о потребностях и соответствующие вы-
сокие риски, компенсируемые высокой рентабель-
ностью данных звеньев цепочки создания ценности. 
Применение цифровых технологий для сбора и ана-
лиза информации о потребителях позволит снизить 
риски реализации строительной продукции наряду 
со снижением количества посредников путем приме-
нения цифровых платформ и сервисов для коммуни-
кации производителей с потребителями (аналогично 
другим цепочкам создания ценности [13]).

Активное обсуждение влияния различных циф-
ровых технологий на цепочки создания ценности за-
частую сосредоточено на анализе влияния цифрови-
зации на занятость и мировую торговлю, игнорируя 
отношения и коммуникации участников цепочек 
создания ценности [14]. Относительно цифровиза-
ции цепочек создания ценности исследователи от-
мечают ключевую возможность отслеживания дви-
жения продукта по всей цепочке с контролем всех 
материальных потоков и финансовых расчетов, что 

приводит к росту прозрачности процессов, а также 
позволяет повысить эффективность строительного 
производства на различных этапах цепочки созда-
ния ценности и повысить одновременно произво-
дительность труда [15]. Согласимся с мнением ряда 
ученых, считающих, что на современном этапе ЦТ 
должен осуществляться выход поставщиков цифро-
вых решений за рамки соперничества за потреби-
теля этих решений в направлении переориентации 
на сотрудничество с такими потребителями за ве-
дущие позиции на рынках конечной продукции, т.е. 
выхода цепочки создания ценности. Некоторые 
исследователи уверены, что в условиях цифровой 
экономики управление дает возможность при су-
ществовании средств для онлайн-информирова-
ния и привязки к единой модели объекта получать 
достоверную информацию о действиях каждого 
из участников в целях координации действий и при-
нятия правильных управленческих решений [16].

Еще одним важнейшим моментом, причем клю-
чевым для реализации цифровых технологий, явля-
ется высокая турбулентность социально-экономи-
ческой и политической среды, которая существует 
с начала пандемии 2020 г. Исследователи отмечают 
необходимость повышения адаптированности це-
почек создания ценности к различного рода шокам; 
в данном контексте цифровизация создает возмож-
ности анализа мониторинга всей цепочки поставок 
в режиме реального времени, позволяя оперативно 
реагировать на изменения предпочтений потребите-
лей и динамику внешней среды. Проблема адапта-
ции цепочек создания ценности к различного рода 
рисковым ситуациям сегодня является первосте-
пенной в соответствующих направлениях исследо-
ваний2. Инструменты цифровизации строительства 
позволили компаниям, входящим в цепочки созда-
ния ценности, повысить эффективность деятель-
ности, устранить потери и снизить потребности 
в оборотном капитале, что в современных условиях 
экономической турбулентности следует сбалансиро-
вать с необходимостью резервирования и дублиро-
вания по ряду позиций в целях поиска оптимального 
баланса между «точно вовремя» и «на всякий слу-
чай». Отметим, что наряду с вышеперечисленными 
вызовами современная методология ЦТ строитель-
ства должна не забывать учитывать климатическую 
повестку и повестку устойчивого развития3 [2, 17]. 

2 Risk, resilience, and rebalancing in global value chains // 
McKinsey Global Institute. URL: https://www.mckinsey.com/
capabilities/operations/our-insights/risk-resilience-and-rebal-
ancing-in-global-value-chains 
3 ГОСТ Р 70339–2022. «Зеленые» стандарты.Финансирова-
ние строительной деятельности в целях устойчивого разви-
тия. Рамочные основы и принципы : утв. и введен в действие 
Приказом Федерального агентства по техническому регули-
рованию и метрологии от 07.09.2022 № 885-ст.
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В определенной мере это позволяют реали-
зовать новые цифровые технологии, параллельно 
являющиеся инструментом поддержки принятия 
решений по оперативному реагированию на изме-
нение потребительских предпочтений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Согласно авторской позиции, требуется обеспе-
чение устойчивого развития экосистемы строитель-
ства в цифровой экономике с учетом необходимости 
комплексных преобразований всех подсистем и их 
взаимосвязей, определяющих сущностную пози-
цию ЦТ как изменения бизнес-процессов. Устойчи-
вое развитие экосистемы строительства в процессе 
ЦТ должно опираться на создание новой основы 
цепочки создания ценности в строительстве, т.е. 
включение нового уникального ценностного пред-
ложения (UVP), формирующего уникальное тор-
говое предложение (USP)4. Подобная трансформа-
ция бизнес-процессов имеет в своей основе замену 
ключевой компетенции каждого из участников эко-
системы строительства. Согласно характеристикам 
ключевой компетенции, к ним относятся ценность, 
уникальность и доступность [18]. Соответственно, 
ключевая компетенция формирует через концеп-
цию цепочки ценностей М. Портера уникальные 
или устойчивые конкурентные преимущества. Вза-
имодействия участников экосистемы строительства 
формируют цепочку или сеть создания ценности, 
в том числе за счет сокращения потерь, если речь 
идет об использовании концепции бережливого про-
изводства, что позволяет вывести новое уникальное 
торговое предложение с рынка PropTech на рынок 

4 Value Proposition Canvas Template. URL: https://www.pe-
terjthomson.com/2013/11/value-proposition-canvas/

строительства и включить его в цепочку создания 
объекта капитального строительства (ОКС) как ры-
ночной ценности. 

Отправным пунктом ЦТ экосистемы строи-
тельства служит мировоззренческое представление 
автора о цифровой трансформации в целевой фоку-
сировке уникального результата данных преобра-
зований, эксклюзивного конкурентного преимуще-
ства, способного обеспечить лидерство в условиях 
цифровой экономики (рис. 1).

Таким образом, можно заключить, что общей 
целью ЦТ экосистемы строительства является ком-
плексная цифровая трансформация экосистемы 
с переводом ее на новый устойчивый аттрактор. 

Позиционируемый новый устойчивый аттрак-
тор должен характеризоваться сменой ключевой 
компетенции как каждого фактора, так и всей цепоч-
ки создания ценности, приводящей к формированию 
уникального ценностного, затем торгового предло-
жения, порождающего новое качество ЦЭСС, спо-
собной обеспечить лидерство в условиях цифровой 
экономики. Уникальное ценностное предложение 
должно представлять качественное преображение 
экосистемы строительства в цифровую экосисте-
му строительства, включая в ключевую компетен-
цию системные изменения структурных элементов 
и взаимосвязей между ними в проекции увеличения 
прозрачности информационных потоков, релевант-
ности информации, повышения качества процесса 
и результата инвестиционно-строительного проек-
тирования и всей инвестиционно-строительной дея-
тельности в комплексе. Поэтому создание комплекс-
ного представления о будущей архитектуре ЦЭСС, 
ее конфигурации является не только искомым уни-
кальным результатом процесса ЦТ, но и устойчивым 
конкурентным преимуществом, создающим область 

Рис. 1. Мировоззренческое представление о цифровой трансформации экосистемы строительства (ЦЭСС)
Fig. 1. A worldview view of the digital transformation of the construction ecosystem
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притяжения с качественным скачком в обеспечении 
лидерства в цифровой экономике (рис. 2).

Согласимся с мнением исследователей о необхо- 
димости цифровизации всего жизненного цикла ин-
вестиционного строительного проекта [16, 19, 20]. 
Безусловно, наиболее эффективной является цифро-
визация на основе ТИМ-моделей, однако их доста-
точно высокая стоимость приводит к необходимости 
выбора альтернативных решений для ряда предпри-
ятий, особенно малых и средних подрядных стро-
ительных организаций. Исторически доказано, что 
внедрение компаниями инноваций в кризисных ус-
ловиях позволяет получить устойчивые конкурент-
ные преимущества в долгосрочном периоде, в том 
числе в период восстановления устойчивой эконо-
мической динамики [21]. Однако ограниченность 
ресурсов, во время кризиса ощущаемая на различ-
ных уровнях экономики, приводит к необходимости 
отбора таких инструментов цифровизации, которые 
позволят оптимизировать соотношение «затраты – 
эффект» в целевой фокусировке ответа на вызовы, 
диктуемые современной динамикой среды.

Соответственно, в условиях практической не-
возможности быстрой комплексной трансформации 
экосистемы строительства в целевой образ ЦЭСС 
необходимо выявление тех цифровых инструмен-
тов и технологий, которые будут способствовать 
повышению эффективности строительства в совре-
менных условиях экономической турбулентности 
и приводить не только к повышению уровня устой-
чивости реализации ИСП, но и устойчивости реали-
зующих эти проекты участников цепочки создания 
ценности. В этом случае считаем целесообразным 
осуществление постепенного перехода к цифрови-
зации путем внедрения локальных цифровых ин-
струментов, позволяющих, например, выполнять 

онлайн-контроль хода строительно-монтажных 
работ в соответствии с графиком производства ра-
бот, сметной и бухгалтерской документации, либо 
осуществлять проектирование с переводом модели 
из 2D в 3D-формат с целью минимизации колли-
зий [22]. В структуре экосистемы такой подход кор-
релирует с новой бизнес-моделью S2B2C5, обеспе-
чивающей эффективное функционирование малого 
бизнеса (как строительного, так и по разработке 
программного обеспечения) на цифровых платфор-
мах. Цифровые платформы при этом предоставля-
ют инструменты SaaS, обеспечивают определенную 
стандартизацию и качество продукта, аналитику 
данных. 

Однако в стратегическом горизонте важно по-
строение общей единой модели ЦТ строительства 
как в горизонтальной проекции, т.е. в проекции 
жизненного цикла ИСП, так и в вертикальной про-
екции, создавая единую информационную систему 
и соответствующую среду общих данных для вза-
имодействия всех участников экосистемы строи-
тельства в целом, включая государственные органы 
власти и контрольно-надзорные органы. То есть 
основой любой бизнес-модели будет создание циф-
ровой платформы единой информационной систе-
мы, соответствующей бизнес-модели «плоскости» 
в трактовке Ц. Мина6, продуктом которой является 
рынок, в данном случае рынок строительной про-
дукции, а деятельностью — управление группами 

5 Модели бизнеса по Цзэн Миню: C2B и S2B2C. URL: 
https://dialog.guide/modieli-bizniesa-po-tszen-miniu-c2b-i-
s2b2c/#gsc.tab=0 
6 Четыре конфигурации бизнеса по Цзэн Миню. URL: 
https://dialog.guide/chietyrie-konfighuratsii-bizniesa-po-
tszen-miniu/#gsc.tab=0 

Рис. 2. Целевая архитектура цифровой экосистемы строительства 
Fig. 2. Target architecture of the digital construction ecosystem (DCE)
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пользователей системы, т.е. участниками и стейк-
холдерами строительства, создание правил и ин-
ститутов для оптимизации системы. В дальнейшем 
симбиоз единой информационной системы и от-
дельных составляющих ее функциональных циф-
ровых систем или платформ (реализующих биз-
нес-модель «плоскости»), компаний — участников 
цепочки создания ценности в строительстве, клю-
чевым ценностным предложением которых является 
качественное выполнение своих производственных 
функций в сегменте PropTech (реализующих бизнес-
модель «точки» по Ц. Мину), и компаний — участ-
ников цепочки создания ценности в строительстве 
в плане коммуникаций (например, генподрядчики, 
девелоперы, риелторы, реализующие бизнес-модель 
«линии» по Ц. Мину), образуют структуру совмест-
ного развития, трактуемую нами как цифровую эко-
систему строительства.

Согласимся с мнением Минстроя РФ, что осно-
ву единой информационной системы, подобную вер-
тикаль на федеральном уровне должна создавать го-
сударственная информационная система обеспечения 
градостроительной деятельности (ГИСОГД) [23]. 
Отметим, что и в горизонтальной проекции, т.е. 
при управлении жизненным циклом ИСП, предпро-
ектная стадия является наименее проработанной 
и характеризуется необходимостью анализа многих 
нормативных документов, большая часть из которых 
на сегодняшний день, особенно в регионах, не суще-
ствует в машиночитаемом формате или в каком-либо 
оцифрованном варианте. Многочисленность и раз-
розненность информации о регионе, участках стро-
ительства, их характеристиках приводит к большим 
проблемам как в плане пространственного развития 
страны и регионов, так и в плане предпроектной ста-
дии ИСП. Несмотря на то что каждый из уровней 
градостроительства (федеральный, муниципальный 
и региональный) имеет свои стратегии простран-
ственного развития, нормативную документацию 
по территориальному планированию и программам 
инфраструктурного развития, системные документы, 
требующие уровневых взаимодействий, разрозненны 
и имеют массу несостыковок как в горизонтах плани-
рования, так и в связях между различными планами 
и программами7. Подобная ситуация в управлении 
территориальным развитием приводит не только 
к невозможности качественной разработки предпро-
ектной стадии инвестиционного строительного про-
екта, но и к возникновению большого количества 
спорных и даже судебных рассмотрений каждой 
конкретной ситуации, в ряде случаев, приводящих 
к приостановке и пересмотру правил землепользова-
ния и застройки, разрешений на строительство и т.д.7.

7 Пространственное развитие страдает без цифры // 
Строительный эксперт. URL: https://ardexpert.ru/ar-
ticle/24173

Соответственно, переосмысливая ряд исследо-
ваний [2, 16, 24] в проекции произошедших измене-
ний как требований к цифровизации строительства, 
так и достигнутых этапов ЦТ [23], нами предложена 
концептуальная схема целевой архитектуры цифро-
вой экосистемы строительства (рис. 3).

Считаем, что построение цифровой экосисте-
мы строительства на основе предложенной кон-
цептуальной схемы будет способствовать не только 
оптимизации всех бизнес-процессов в рамках соз-
даваемой среды общих данных, но и построению 
в целом нормативно-правовой основы градострои-
тельства не только с учетом реализуемых изменений 
бизнес-процессов, таких как программа комплекс-
ного инфраструктурного развития, мастер-планы, 
индекс качества городской среды, но и с возможно-
стью быстрой адаптации бизнес-процессов строи-
тельства и механизма взаимодействия участников 
экосистемы строительства к возможным прогнози-
руемым вариантам развития территорий на основе 
потребностей экономической системы. 

Обзор литературы, проведенный в статье, 
и выводы исследования показали целесообраз-
ность интеграции Lean-цифровые технологии (Lean 
Construction 4.0) в строительстве для улучшения 
коммуникаций участников и увеличения создавае-
мой ими ценности, а также снижения потерь.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Опрос, проведенный среди профессионалов 
строительной сферы России, показал наличие мно-
гих проблем именно во взаимодействиях участников 
проекта, приводящих к операционным и межопера-
ционным потерям [9, 25]. Низкое применение BIM 
в России говорит о необходимости использования 
цифровых технологий, облегчающих взаимодействия 
и позволяющих получать оперативную информацию 
в проекте [23, 25]. Результаты обзора литературы 
и опроса также показали наличие ряда эффектов 
в виде снижения потерь от минимальной цифрови-
зации (применения СЭД в проекте), а также от BIM.

Компании, которая приняла решение вне-
дрить концепцию бережливого производства 
с использованием инструментов цифровизации 
для повышения эффективности своей деятельно-
сти, необходимо начинать внедрение параллель-
но в трех направлениях [26, 27]:

1.  Создание культуры непрерывных улучше-
ний — кайдзен.

2.  Развитие персонала в области бережливого 
производства.

3.  Организация коммуникаций участников ИП 
в строительстве на основе концепции бережливого про-
изводства с помощью инструментов цифровизации.

Для того чтобы создание культуры непре-
рывных улучшений, развитие персонала в области 
бережливого производства и организация комму-
никаций успешно внедрялись в деятельность стро-
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ительных компаний, необходимо следовать четкой 
методологии предлагаемого практического подхода. 
На рис. 4 показан получившийся практический под-
ход к внедрению концепции бережливого производ-
ства с использованием инструментов цифровизации 
в деятельность строительной компании.

Методические наработки, представленные 
в данной работе, рассмотрены на примере реализа-
ции жилого комплекса бизнес-класса «Береговой-2». 
В ходе реализации проекта компания столкнулась 
с рядом проблем, которые тем или иным образом 
влияют на срок сдачи объекта в эксплуатацию, где 
основной причиной являлась низкая производитель-
ность труда на строительной площадке и долгий 
процесс протекания офисных бизнес-процессов. 
Руководством компании было принято решение ре-
ализовать ряд проектов бережливого производства, 
интегрированных с цифровыми инструментами, 
в соответствии с практическим подходом, который 
представлен на рис. 4.

Реализованы следующие инструменты, пере-
численные в табл. 1, и получены соответствующие 
эффекты.

Необходимо уточнить принятый в работе методи-
ческий инструментарий для оценки эффектов. В публи-
кациях [28] на основании обширного обзора литерату-
ры отмечаются такие эффекты внедрения бережливого 
строительства и цепочек создания ценности, как про-
изводительность, сокращение сроков и затрат, сокраще-
ние потерь от безбумажного документооборота.

При расчете эффектов использовался методи-
ческий инструментарий, предложенный авторами 
в работах [9, 25, 26]. Суть расчета эффекта следу-
ющая. Непроизводительные затраты труда, возни-
кающие из-за простоев, бумажного документообо-
рота, нарушения коммуникаций, наличия запросов 
на изменения в проекте и т.п., снижающие произ-
водительность труда в строительстве, приводят 
к возникновению трансакционных издержек, кото-
рые увеличивают фактические затраты по проекту 
и время его реализации:

TC � � � � �
� � � � �
� � �
j

n

j j
j n

m

j j
j m

l

jt Cv Kt Ct Ce
1 1 1

, (1)

где TC — суммарные трансакционные издержки; 
tj — затраты времени на выполнение j-го вида транс-

Рис. 3. Схема целевой архитектуры цифровой экосистемы строительства: НТД — нормативно-техническая докумен-
тация; ИМ ОКС — информационная модель объекта капитального строительства; ИЦММ — инженерная цифровая 
модель местности; ЦИМ — цифровая информационная модель; СИМ — ЦИМ на стадии строительства (строительная 
и исполнительная модель); ЭИМ — эксплуатационная информационная модель
Fig. 3. Schematic diagram of the target architecture of the digital construction ecosystem: RTD — regulatory and technical 
documentation; IM CCP — information model of the capital construction object; EDTM — engineering digital model 
of the terrain; DIM — digital information model; CIM — DIM at the construction stage (construction and executive model); 
OIM — operational information model
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Рис. 4. Практический подход к внедрению концепции бережливого производства с использованием инструментов циф-
ровизации в деятельность строительной компании
Fig. 4. Practical approach to implementing the concept of lean manufacturing using digitalization tools in the activities 
of a construction company
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акций; Cvj — стоимость единицы времени j-го вида 
трансакций; Ktj — количество трансакций j-го вида; 
Ctj — стоимость одной трансакции j-го вида; Cej — 
издержки вида j, определяемые экспертным путем.

Соответственно, внедрение концепции береж-
ливого производства с использованием инструмен-
тов цифровизации, снижая непроизводительные по-
тери и повышая производительность труда [27, 28], 
снижают трансакционные издержки, уменьшают 
сроки и стоимость проекта. 

Логика влияния следующая: «бережливое 
строительство и цифровизация → снижение непро-
изводительных затрат → рост производительности 
труда → сокращение сроков строительства → сни-
жение стоимости → рост эффективности NPV».

Для проекта «Береговой-2» окончательный эф-
фект составил рост NPV на 70 млн руб., рост IRR 

на 5,6 %, снижение срока окупаемости проекта бо-
лее чем на год.

Полученный результат проверен авторами на вы-
борке, состоящей из ряда проектов строительства.

На текущем этапе в рамках рассмотрения воз-
можностей внедрения концепции бережливого про-
изводства с использованием инструментов цифро-
визации авторами был проведен анализ внедрения 
цифровых инструментов и сервисов на разных 
стадиях ЖЦ ИСП (за исключением стадии эксплу-
атации). Цифровые инструменты и технологии за-
трагивали вопросы предпроектных работ, проекти-
рования и строительства, включая как технические 
аспекты, связанные с организацией строительного 
производства, так и с оптимизацией бизнес-процес-
сов на уровне девелопмента ИСП.

Табл. 1. Результаты внедрения в проекте «Береговой-2» инструментов бережливого строительства и цифровизации 
(фрагмент)
Table 1. Results of implementing lean construction and digitalization tools in the Beregovoy-2 project (excerpt)

Проект Lean 4.0 в соответствии  
с практическим подходом

Lean 4.0 project according to the practical 
approach

Результаты / Results

Срок / Time Качество / Quality Стоимость / Cost

Устранение коллизий в проекте  
в результате цифровизации

Elimination of project conflicts as a result 
of digitalization

–58 календарных 
дней

–58 cdays

Замечания сократились  
с 15 до 0 шт. 

Remarks reduced  
from 15 to 0 pcs.

Сократилась  
на 41,43 млн руб. 

Cost reduced  
by 41.43 mln. rub.

Проведение строительного контроля в 
СЭД 

Carrying out construction control in EDMS

–68 календарных 
дней 

–68 cdays

Замечания сократились  
с 8 до 2 шт. 

Remarks reduced  
from 8 to 2 pcs.

Сократилась  
на 62,13 млн руб. 

Reduced  
by 62.13 mln. rub.

Замена документооборота 
исполнительной документации на СЭД 
Replacement of executive documentation 

workflow in EDMS

–53 календарных 
дня 

–53 cdays
—

Сократилась  
на 5,69 млн руб. 

Reduced  
by RUB 5.69 mln.

Оптимизация закупочных процедур  
с СЭД и ФГИС ЦС

Optimization of procurement procedures 
with EDMS and FGIS CS

–92 календарных 
дня

–92 cdays

Замечания подрядчика 
сократились с 26 до 2 шт.

Contractor’s remarks 
reduced from 26 to 2 pcs.

—

Внедрение онлайн чек-листов 
операционного контроля качества 
Implementation of online operational 

quality control checklists

–18 календарных 
дней 

–18 cdays

Замечания сократились  
с 12 до 0 шт. 

Remarks reduced  
from 12 to 0 pcs.

Сократилась  
на 1,41 млн руб.

Reduced by 1.41 mln. rub.

Обнаружение неучтенных материалов 
в результате оптимизации ГПР на базе 

цифровизации
Detection of unaccounted materials as  

a result of digitalization-based optimization 
of work shedule

–52 календарных 
дня 

–52 cdays
—

Сократилась  
на 11,4 млн руб.

Reduced by 11.4 mln. rub.

Удаленная  работа на основе СЭД  
с иностранным архитектурным бюро

Remote EDMS-based work with a foreign 
architectural firm

–113 
календарных 

дней 
–113 cdays

—
Сократилась  

на 64,2 млн руб.
Reduced by 64.2 mln. rub.

Итого
Total

–454 
календарных 

дней 
–454 cdays

Замечания сократились  
с 61 до 4 шт.

Remarks reduced  
from 61 to 4 pcs.

Сократилась  
на 186,26 млн руб.

Reduced  
by 186.26 mln. rub.
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Используя инструменты финансового моде-
лирования и бизнес-планирования, выстроены 
укрупненные финансово-экономические модели 
ИСП на концептуальной стадии (с использованием 
укрупненных стоимостных показателей). 

Внедрение инструментов бережливого произ-
водства ориентировано на обеспечение ценности 
для потребителя и стейкхолдеров через сокращение 
потерь, в первую очередь временных. Это, с одной 
стороны, приводит потенциально к увеличению 
производительности труда, но одновременно с этим 
может негативно повлиять на итоговые показатели 
эффективности проекта в случае, если будет наблю-
даться значительный рост затрат на внедрение со-
временных цифровых инструментов. 

Для оценки совокупного эффекта от внедрения 
цифровых инструментов на базе концепции береж-
ливого производства применены традиционные по-
казатели, используемые в инвестиционном анализе, 
такие как NPV, IRR, PP. В рамках концептуального 
финансового моделирования были рассмотрены си-
туации до внедрения цифровых инструментов и по-

сле. Рассмотрены 15 ИСП в сфере коммерческого 
строительства в разных сегментах (жилищное стро-
ительство, строительство коммерческих объектов, 
включая торговые и офисные объекты).

Проведен сравнительный анализ, результаты 
которого приведены в табл. 2. Результаты показы-
вают изменение показателей эффективности при 
внедрении цифровых инструментов относительно 
базового варианта.

Полученные результаты подтверждают рас-
четные параметры, полученные на базе проекта 
«Береговой-2», разница в результатах финансового 
моделирования между проектами обусловлена раз-
личным масштабом внедрения концепции бережли-
вого строительства и цифровых инструментов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Соответственно, предложенный методический 
инструментарий и практический подход, основан-
ный на комплексном внедрении бережливого стро-
ительства и целесообразных при этом инструментов 
цифровизации, может широко использоваться при 

Табл. 2. Результаты финансового моделирования ИСП
Table 2. Results of ICP financial modelling

Описание проекта
Project Description

Изменение срока 
окупаемости PP, %
Change in payback 

period PP, %

Относительное 
изменение IRR, %
Relative change in 

IRR, %

Относительное 
изменение NPV, %
Relative change in 

NPV, %

Изменение ставки 
дисконтирования, 
абсолютное*, %

Change in discount 
rate, absolute*, %

ЖК бизнес-класса, Москва 
Business Class Residential 

Complex, Moscow
–9 +15 +18 –2

ЖК бизнес-класса, Москва
Business Class Residential 

Complex, Moscow
–8,7 +14,3 +17,5 –2

ЖК комфорт-класса, Москва 
Comfort-class Residential 

Complex, Moscow
–7,3 +11,5 +18,2 –1,8

ЖК комфорт-класса, Москва 
Comfort-class Residential 

Complex, Moscow
–6,8 +10,9 +17,7 –1,8

ЖК комфорт-класса, Москва 
Comfort-class Residential 

Complex, Moscow
–6,5 +10,5 +17,5 –1,8

ЖК комфорт-класса, Москва
Comfort-class Residential 

Complex, Moscow
–5,5 +9,8 +16,9 –1,8

ЖК эконом-класса, Москва 
Economy-class Residential 

Complex, Moscow
–5,2 +9,3 +16,5 –1,9

ТЦ, г. Москва 
Shopping centre, Moscow –4,3 +8,9 +15,1 –1,3

ТЦ, г. Москва 
Shopping centre, Moscow –4,5 +9,1 +15,6 –1,3

ТЦ, г. Москва
Shopping centre, Moscow –3,8 +8,7 +14,7 –1,3
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проектировании и строительстве как в проектах 
жилищного строительства, так и в проектах других 
видов строительства, применяя и адаптируя различ-
ные проекты Lean Construction 4.0 в зависимости 
от выявленных проблем на стадии проектирования 
и строительства объекта.

В исследовании рекомендуется участникам 
экосистемы строительства внедрять концепцию 
бережливого строительства в интеграции с циф-
ровыми технологиями согласно предложенному 
практическому подходу для повышения произво-
дительности труда и роста эффективности реали-
зуемых ИП. Можно сделать вывод, что существует 

ряд ключевых эффектов: сокращение трудозатрат, 
повышение производительности труда, высвобож-
дение персонала, сокращение сроков реализации 
ИП, повышение качества строительства (за счет со-
кращения замечаний и изменений в проекте), сокра-
щение стоимости строительства и повышение NPV 
инвестиционного проекта. Предлагаемый подход 
также способствует формированию базы данных 
о возникновении и путях решения проблем в биз-
нес-процессах, возможности постоянного обучения 
и мотивирования сотрудников, что полностью соот-
ветствует необходимости постоянных улучшений 
в бережливом строительстве.
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Описание проекта
Project Description

Изменение срока 
окупаемости PP, %
Change in payback 

period PP, %

Относительное 
изменение IRR, %
Relative change in 

IRR, %

Относительное 
изменение NPV, %
Relative change in 

NPV, %
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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 литературы указываются последова-
тельно на русском и английском языках.

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

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

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 инициалы.

АННОТАЦИЯ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

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

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

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

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

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

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

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

ФОРМУЛЫ

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

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

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

СПИСОК 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 источников. 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 
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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, ре-
зультаты 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 пу-
бликации, должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие раз-
делы: 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 
постановка 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 ре-
зультаты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литера-
турным источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный об-
зор), 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, которая 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 науч-
ной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на 
нормативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими 
изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-
депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу стра-
ницы сверх минимально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учеб-
ники, 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 иностран-
ных 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 источников 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 
описания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизве-
сти их, пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и 
статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно 
полно, чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором вы-
водов. Это основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных до-
казать рабочую гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями 
(таблицами, графиками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в 
свернутом виде. Важно, чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в 
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тексте. Представленные в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области 
как автора, так и других исследователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследова-
ния. В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого 
материала лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части ста-
тьи. В этом разделе необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы 
целью. В заключении суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и ре-
комендации, вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определя-
ются основные направления для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть 
статьи желательно включить попытки 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:
Список источников
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 
самом 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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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, 
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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.
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 источников сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цити рования:

• Web of Science http://webofknowledge.com
• Scopus http://www.scopus.com/home.url
• ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.

Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и 

статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы чи-
татель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной 
раздел, цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипо-
тезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графика-
ми, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
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статье результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 
исследователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объ-
ективность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно 
информации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литера-
турные источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-

ляется в стиле «Ванкувер».
Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 

размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
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