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С I V I L  A N D  I N D U S T R I A L  E N G I N E E R I N G  
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УДК 624.014 

К расчету угловых сварных швов 

Докт. техн. наук, проф. Е. Ю. Давыдов1), канд. техн. наук А. И. Бондарович1) 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь)

© Белорусский национальный технический университет, 2020 
  Belarusian National Technical University, 2020 

Реферат. При выполнении сварных соединений не всегда удается плотно прижать соединяемые элементы перед 
наплавкой сварного шва. В нормативных документах по сварным соединениям допускаемый зазор между соединяе-
мыми элементами может достигать: 3 мм – при сварке покрытым электродом; 2 мм – при сварке в защитных газах.  
В то же время в нормативах по расчету сварных соединений наличие зазора не учитывается. Для определения влия-
ния зазора на несущую способность сварного шва проведены экспериментальные исследования. На Минском заводе 
технологических металлоконструкций были изготовлены образцы со сварными соединениями двух типов – для рабо-
ты на сдвиг и отрыв. С целью сопоставления половину образцов изготовили без зазоров, а другую половину – с зазо-
рами между соединяемыми элементами. Испытания проводили в научно-исследовательской лаборатории БНТУ.  
По результатам опытов сделаны выводы, что зазоры между соединяемыми элементами существенно снижают несу-
щую способность сварных швов. Кроме того, осмотр поверхностей разрыва показал, что при наличии зазора поверх-
ности среза сварного шва проходят по границе сплавления основного и наплавленного металлов. Экспериментально 
установлено, что имеющийся зазор приводит к некоторому увеличению глубины проплавления. Однако послед- 
ний фактор не компенсирует снижение несущей способности сварного шва, обусловленное наличием зазора между 
соединяемыми элементами. 

Ключевые слова: сварной шов, зазор, образец, катет, глубина проплавления 

Для цитирования: Давыдов, Е. Ю. К расчету угловых сварных швов / Е. Ю. Давыдов, А. И. Бондарович // Наука  
и техника. 2020. Т. 19, № 5. С. 367–371. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2020-19-5-367-371 

To Calculation of Fillet Welds 

E. Yu. Davydov1), A. I. Bondarovich1)

1)Belаrusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. When making welded joints, it is not always possible to press tightly elements to be joined before surfacing the 
weld. In normative documents on welded joints, the allowable gap between the elements to be connected can reach 3 mm 
when welding with a covered electrode and 2 mm when welding in shielded gases. At the same time the presence of a gap is 
not taken into account in the standards for calculation of welded joints. Experimental studies have been carried out to deter-
mine effect of the gap on the bearing capacity of the weld. Specimens have been made with welded joints of two types: for 
work in shear and pull-out. For the purpose of comparison, half of the specimens have been made without gaps, and the other 
half with gaps between the elements to be joined. The specimens have been made at the Minsk plant of technological metal 
structures, and their tests have been carried out in a research laboratory of the Belarusian National Technical University. 
Based on the results of the experiments, it has been concluded that the gaps between the elements to be joined significantly reduce 
the bearing  capacity of  the welded joints.  In addition,  inspection of  fracture surfaces  have  shown that, in the presence of a gap,  
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the  cut  surfaces of  the weld  pass along the  fusion boundary  of  the base and deposited metals.  It has  been  experimenttally estab-
lished that the existing gap leads to a slight increase in the penetration depth. However, the latter factor does not compensate for the 
decrease in the bearing capacity of the welded joint due to the presence of a gap between the elements to be joined. 

Keywords: welded joint, gap, specimen, cathetus/leg, penetration depth 

For citation: Davydov Y. Yu., Bondarovich A. I. (2020) To Calculation of Fillet Welds. Science and Technique. 19 (5). 
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Введение 

При изготовлении стальных конструкций в 
процессе сварки, как правило, не всегда удается 
обеспечить плотное касание элементов в тав- 
ровых, нахлесточных и угловых соединениях. 
На рис. 1 приведена схема расчетных сечений 
сварного соединения с угловым швом [1, 2]. 
Сечение по наплавленному металлу обозначено 
символом f, сечение по границе сплавления – z, 
зазор – символом . Сечение по наплавленному 
металлу направлено перпендикулярно гипоте-
нузе прямоугольного треугольника, вписанного 
во внешнюю часть сварного шва, а сечение  
по границе сплавления проходит через точки 
пересечения сварным швом поверхностей со-
единяемого элемента. 

Рис. 1. Поперечное сечение углового шва  
в тавровом соединении 

Fig. 1. Cross-section of fillet weld in T-joint 

Определение катета сварного шва осуществ- 
ляется по формулам [1, 2]: 

/ ; / ,f f w wf f z w wzK N l R K N l R          (1) 
 

где f, z – принимаются в зависимости от вида 
сварки, положения при сварке и значения кате-
та, которое на этом этапе расчета предвари-
тельно  берется в интервале  Кfmin–Кfmax;  lw – рас- 

четная длина сварного шва; Rwf, Rwz – расчетное 
сопротивление срезу по металлу шва и металлу 
границы сплавления. 

Как видно из (1), зазор между соединяемы-
ми элементами () не учитывается. Согласно 
действующим нормативным документам по 
сварным соединениям [3–8], зазор между со-
единяемыми элементами может достигать: 3 мм – 
при сварке покрытым электродом; 2 мм – при 
сварке в защитных газах. В то же время 
наименьшее значение катета: всего 4 мм – при 
ручной; 3 мм – при механизированной сварке [2]. 
При толщинах соединяемых элементов 15 мм  
и более наибольшее значение зазора (3 мм)  
и наименьшее значение катета (4 мм) могут 
оказаться в одном сварном соединении. 

С целью определения влияния зазора между 
соединяемыми элементами на несущую спо-
собность сварного шва проведены эксперимен-
тальные исследования. 

Экспериментальные исследования 

Для проведения исследований были изго-
товлены образцы двух типов, где соединяемые 
элементы воспринимали сдвигающие и отры-
вающие усилия. На рис. 2 представлены образ-
цы, предназначенные для восприятия сдвигаю-
щих усилий. Образцы каждого типа выполняли 
в двух вариантах: без зазора ( = 0) (рис. 2а)  
и с зазором ( = 2–3 мм) (рис. 2b). Фактически 
зазоры в этих образцах получились равны- 
ми 2,5 и 2,9 мм, а катеты сварных швов нахо-
дились в пределах от 4,0 до 5,7 мм. Катеты  
замерялись как катеты прямоугольных тре-
угольников, вписанных во внешнюю часть 
наплавленного металла. 

  a    b 
 1–1   1–1 

Рис. 2. Образцы для испытаний на сдвиг 

Fig. 2. Shear test specimens 
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На рис. 3 представлены образцы, предна-
значенные для восприятия отрывающих уси-
лий. Фактически зазоры в этих образцах полу-
чились равными 2,1 и 2,9 мм, а катеты сварных 
швов находились в пределах от 2,7 до 8,4 мм. 

Рис. 3. Образцы для испытаний на отрыв 

Fig. 3. Pull-out test specimens 

В образцах для испытаний на сдвиг толщи-
ны соединяемых пластин принимались 16 мм, а 
на отрыв – 16 и 30 мм. Материал пластин – 
сталь С245. Полная длина сварного шва в каж-
дом образце составляла 100 мм. Сварные швы 
наплавлялись полуавтоматом. Использовалась 
сварочная проволока Св 08Г2С диаметром 2 мм. 
Сварка выполнялась в нижнем положении в 
среде защитного газа (аргона). Образцы изго-
тавливались на Минском заводе технологиче-
ских металлоконструкций. 

Сечения сварных швов в образцах, испы-
танных на сдвиг без зазора и с зазором, приве-
дены на рис. 4, на отрыв – на рис. 5. 

  a   b 

Рис. 4. Сечения сварных швов в образцах,  
испытанных на сдвиг, без зазора (а) и с зазором (b) 

Fig. 4. Sections of welded joints in shear test specimens, 
without gap (а) and with gap (b) 

Эксцентриситет, обусловленный формой 
образцов, приведенных на рис. 4, 5, вызывает 
появление незначительных нормальных напря-
жений. В зоне сварного шва эти напряжения не 

превышали 3 кН/см2. При сопоставлении несу-
щих способностей сварных соединений, кото-
рые определяются значениями касательных 
напряжений, влияние нормальных напряжений 
не учитывалось.    

  a   b 

Рис. 5. Сечения сварных швов в образцах,  
испытанных на отрыв, без зазора (а) и с зазором (b) 

Fig. 5. Sections of welded joints in pull-out test specimens, 
without gap (а) and with gap (b) 

Испытания образцов проводились в научно-
исследовательской лаборатории бетона и стро-
ительных материалов БНТУ на универсальной 
гидравлической машине WAW-1000 (рис. 6) 
с диапазоном измерения нагрузки 1000 кН 
(свидетельство о калибровке БелГИМ ВУ 01 
№ 1402-47 до 12.12.2019). 

Рис. 6. Испытание образца на машине WAW-1000 

Fig. 6. Specimen testing on WAW-1000 machine 

Результаты исследований 

Осмотр плоскостей среза сварных швов по-
казал, что в сварных швах без зазора плоскость 
среза проходила по наплавленному металлу,  
в то время как в сварных швах с зазором – по 



 N 

 N 

 N 

 



N 

N 

N 

1
1–1

1–1

1 

30 

30 

Kf1 

Kf 2

Kf1 

Kf2 

Kf1 

Kf2 

Kf1 а 

b 

Kf 2 



Строительство  

370 Наука 
техника. Т. 19, № 5 (2020)и 

Science and Technique. V. 19, No 5 (2020) 

границе сплавления основного и наплавленного 
металлов (рис. 4, 5). 

При обработке результатов эксперимента 
для сопоставления несущих способностей ис-
пользовались усредненные значения катета (Кср), 
которые определялись как для сварного шва  
с одинаковыми катетами (Кf1 = Кf2) из условия 
равенства высоты треугольника с катетами Кf1 
и Кf 2 и высоты равностороннего треугольника  
с Кfср. Значения фактических и усредненных 
катетов приведены в табл. 1, 2, где образцы без 
зазора обозначены М1, М2, М5 и М6, а с зазо-
ром – М3, М4, М7 и М8. В табл. 1, 2 h – 
это глубина проплавления. Следует отметить, 
что глубина проплавления не была постоянной 
вдоль сварного шва. В табл. 1, 2 приведены 
средние значения этого параметра. 

Таблица 1 
Геометрические и механические  

характеристики образцов, испытанных на сдвиг 

Geometric and mechanical characteristics 
of shear test specimens 

Обра- 
зец 

Кf1, 
мм 

Кf2, 
мм 

Кср, 
мм 

,  
мм 

h,  
мм 

N,  
кН 

N/Кср h/Кср 

М1 4,3 4,0 4,1 0 1,7 192,0 46,80 0,410 

М2 5,0 4,7 4,8 0 1,7 192,5 40,10 0,354 

М3 4,4 5,7 5,0 2,5 3,0 149,8 29,90 0,600 

М4 4,5 5,6 5,1 2,9 2,8 153,3 30,06 0,550 

Таблица 2 
Геометрические и механические  

характеристики образцов, испытанных на отрыв 

Geometric and mechanical characteristics 
of pull-out test specimens 

Обра- 
зец 

Кf1,  
мм 

Кf2, 
мм 

Кср, 
мм 

, мм h, мм 
N,  
кН 

N/Кср h/Кср 

М5 5,4 3,5 4.15 0 1,6 205,0 49,4 0,385 

М6 3,0 2,7 2,84 0 1,2 144,4 50,8 0,422 

М7 8,4 5,5 6,50 2,9 3,0 217,0 33,5 0,460 

М8 5,0 4,0 4,42 2,1 2,0 166,5 37,6 0,450 

Учитывая неодинаковость объемов наплав-
ленного металла, сопоставление несущих спо-
собностей произведено в относительных вели-
чинах в килоньютонах на миллиметр. В табл. 1 
приведены сопоставления несущих способно-
стей сварных швов в соединениях, работаю- 

щих на сдвиг. Для сварных швов с зазором, ис-
пытанных на сдвиг, относительная несущая 
способность оказалась в 1,34–1,56 раза мень- 
ше несущей способности сварных швов без  
зазора. 

Для сварных швов с зазором, испытанных 
на отрыв, относительная несущая способность 
оказалась в 1,35–1,47 раза меньше относитель-
ной несущей способности сварных швов без 
зазора. Следует отметить, что снижение несу-
щей способности, вызванное зазором, не явля-
ется прямо пропорциональным. Это обуслов- 
лено тем, что при наличии зазора несколько 
увеличилась глубина проплавления: для свар-
ных швов без зазора она составила 1,4–1,7 мм,  
а с зазором 2–3 мм. Относительное значение 
глубины проплавления (h/Kср) для образцов без 
зазора 0,36–0,49, а с зазором 0,45–0,57.  

Аналитически зависимость несущей спо-
собности сварного соединения с учетом зазора 
между соединяемыми элементами может быть 
представлена следующим выражением: 

 2

0 ср1 / ,N N K     
           (2) 

где N0 – несущая способность сварного соеди-
нения при отсутствии зазора. 

Выражение (2) обеспечивает достаточно 
высокую точность (в пределах 5 %) при опре-
делении несущей способности сварного сое- 
динения с зазором между соединяемыми эле-
ментами. 

ВЫВОДЫ 

1. Зазоры между соединяемыми элементами
оказывают существенное отрицательное влия-
ние на несущую способность сварного шва. Не-
сущая способность, приходящаяся на 1 мм ка-
тета сварного шва, в образцах с зазором оказа-
лась на 36–24 % меньше, чем в образцах без 
зазора. 

2. В образцах без зазора плоскости среза
проходили только по наплавленному металлу 
сварного шва. 

3. В образцах с зазором плоскости среза
проходили лишь по границе сплавления основ-
ного и наплавленного металлов. 
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4. На основании проведенных исследований
рекомендуется катеты сварных швов, вычис-
ленные по формулам [1, 2], увеличивать на зна-
чение зазора, допускаемого по ГОСТам [3–8]:  

/ ; /f f w wf f z w wzK N l R K N l R           (3) 

5. Данная рекомендация одобрена ЦНИИСК
имени Кучеренко – разработчиком СНиП II-23–81*  
и СП 16.13330.2017 (письмо от 15.08.2019 № 3-1124)  
и соответствует требованиям ГОСТ 23118–2012 [9]. 
Увеличение катета на значение допускаемого 
зазора следует предусматривать при разработке 
рабочих чертежей в стадии КМ, так как в ста-
дии КМД вносить изменения в рабочий проект 
можно только с согласия организации – разра-
ботчика чертежей КМ (п. 4.3 [10]).  

6. Очевидно, что увеличение катета следует
предусматривать, если в процессе изготовления 
стальных конструкций не представляется воз-
можным гарантированно исключить появле- 
ние зазоров между соединяемыми элементами. 
При этом приведенное правило должно быть 
внесено в нормативные документы по проекти-
рованию стальных конструкций. 
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Реферат. На примере вертикальных перемещений показано, что, комбинируя решение задачи об определении верти-
кальных перемещений от действия четырех симметрично приложенных на упругое полупространство одинаковых 
сосредоточенных сил и двух симметрично приложенных на упругое четвертьпространство одинаковых сосредото-
ченных сил, можно получить решение о действии одной силы на 1/8 упругого пространства со свободными гранями. 
Для нахождения вертикальных перемещений в упругом полупространстве используется решение Буссинеска, а вер-
тикальных перемещений в упругом четвертьпространстве – интегральное уравнение, полученное Я. С. Уфляндом для 
определения вертикальных перемещений грани однородного упругого изотропного четвертьпространства, для кото-
рого модуль деформаций и коэффициент Пуассона являются постоянными величинами. Однако интегральное урав-
нение Я. С. Уфлянда весьма неудобно для практического использования, поэтому в статье для нахождения верти-
кальных перемещений грани упругого четвертьпространства от действия сосредоточенной силы предложено при-
ближенное выражение, записанное через элементарные функции. Для получения последнего применяется метод 
специальной аппроксимации. Искомое решение выражается также через элементарные функции. При этом точный 
расчет получается для несжимаемого материала при коэффициенте Пуассона 1/8 пространства  = 0,5. Поскольку  
решение получено в случае действия на 1/8 упругого пространства сосредоточенной силы, то легко найти выражение 
для определения вертикальных перемещений грани 1/8 упругого пространства от действия любой распределенной 
нагрузки путем интегрирования по участку действия данной нагрузки от функции влияния, в качестве которой берет-
ся искомое решение. Предлагаются рекомендации по повышению точности расчетов. Изложенный подход может 
быть также использован для определения напряженно-деформированного состояния 1/8 пространства как с шарнирно 
опертыми, так и со свободными гранями. 
 

Ключевые слова: упругое полупространство, упругое четвертьпространство, 1/8 упругого пространства, метод спе-
циальной аппроксимации, напряженно-деформированное состояние 
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Abstract. Using the example of vertical displacements, it is shown that by combining a solution to the problem of deter- 
mining vertical displacements from the action of four identical concentrated forces symmetrically applied to an elastic half-
space and two identical concentrated forces symmetrically applied to an elastic quarter-space, one can obtain a solution about  
the action of one force on 1/8 of the elastic space with free edges. To find vertical displacements in an elastic half-space,  
the  Boussinesq  solution  is  used,  and  vertical  displacements in an  elastic  quarter-space – an integral equation obtained 
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by Ya. S. Uflyand to determine vertical displacements in the face of a homogeneous elastic isotropic quarter-space, for which 
a deformation modulus and Poisson’s ratio are constant. However, an integral equation of Ya. S. Uflyand is very inconvenient 
for practical use, therefore, in the paper, an approximate expression written in terms of elementary functions is proposed  
to find vertical displacements in the face of an elastic quarter-space from the action of a concentrated force. To obtain the 
latter, a special approximation method is used. The desired solution is also expressed in terms of elementary functions. In this 
case, an accurate calculation is obtained for an incompressible material with Poisson’s ratio 1/8 of the space  = 0.5. Since the 
solution is obtained in the case of a concentrated force acting on 1/8 of the elastic space, it is easy to find an expression for 
determining the vertical displacements of the edge of 1/8 of the elastic space from the action of any distributed load by inte-
grating over the area of action of this load from the influence function, which is taken as required decision. Recommendations 
for improving the accuracy of calculations are offered. The described approach can also be used to determine the stress-strain 
of 1/8 of the space with both hingedly supported and free edges. 
 

Keywords: elastic half-space, elastic quarter-space, 1/8 of elastic space, special approximation method, stress-strain state 
 

For citation: Bosakov S. V., Skachok P. D. (2020) Concentrated Force Action on 1/8 Homogeneous Isotropic Space. Science 
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В [1] на основании результатов Я. С. Уф-

лянда [2] в цилиндрических координатах полу-
чено выражение для определения вертикальных 
перемещений грани упругого однородного изо-
тропного четвертьпространства с постоянны- 
ми Е,  от действия сосредоточенной верти-
кальной силы Р (рис. 1) в следующем виде: 
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приложения сосредоточенной силы; Ki(r) – 
функция Бесселя мнимого аргумента [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Действие сосредоточенной силы  
на упругое четвертьпространство 

 

Fig. 1. Action of concentrated force  
on elastic quarter-space 

 
Разложим 1/ в ряд по степеням 1 – 2 < 1, 

получим 

 

 

2
2 2 2 2

2 2 2

2

3
2 2

th1 1 44 1 2
sh sh ch 22 2

3 sh th
2 4

4 1 2 .

sh ch 2
2

t

t


 

    
        

 
     

    
    

 



 

 

Ряд (2) – знакопеременный, поэтому в даль-
нейшем ограничимся первым членом ряда. 
Представим: 

 

 
2 2

2 2 2 2

sh
2 1 ch 1 ;

sh sh
2 2

  
           

 

 

 

22
0 1

2 2
;

chsh
2

a a 


   
 0 2

4
;

4
a 

 
 

1 2,1.a   
 

Относительная погрешность аппроксима- 

ции 2 2 2/ sh
2

     
 

 не превышает 10 % на 

интервале 0    . 
Последовательно используем интегралы [2, 3]: 
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где  1/2 chiP   – функция Лежандра [3]. 

В итоге после интегрирования (1) можно 
получить удобное для инженерных приложений 
приближенное выражение для определения вер-
тикальных перемещений границы четвертьпро-
странства, на которую действует сила (рис. 1) 
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Если нагрузить поверхность упругого полу-

пространства четырьмя симметрично располо-
женными вертикальными силами, то, очевидно, 
это будет эквивалентно нагружению 1/8 про-
странства с шарнирно опертыми гранями одной 
сосредоточенной силой (рис. 2). 

В этом случае в декартовых координатах 
вертикальные перемещения точки М(х, у) гра- 
ни 1/8 пространства с шарнирно опертыми дву- 
мя гранями, где приложена сила, будут равны 
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Рис. 2. Действие симметрично расположенных  
четырех сил на упругое полупространство 

 

Fig. 2. Action of symmetrically located four forces  
on elastic half-space 

 
 

Нагрузим четвертьпространство двумя сим-
метрично приложенными силами Р (рис. 3). 
Такое нагружение соответствует действию  
сосредоточенной силы Р на 1/8 пространства  
с шарнирно опертой гранью у = 0. В этом слу-
чае на основании (3) вертикальные перемеще-
ния грани 1/8 пространства с одной шарнирно 
опертой гранью у = 0 выражаются формулой 
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Рис. 3. Действие симметрично расположенных двух сил 
на упругое четвертьпространство 

 

Fig. 3. Action of symmetrically located two forces  
on elastic quarter-space 
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Сопоставляя (4) и (5), можно сделать вывод, 
что удаление связей по оси 0x   1/8 простран-
ства с шарнирно опертыми гранями увеличи- 
вает вертикальные перемещения на 
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Рассуждая подобным образом, можно за-
ключить, что удаление связей по оси у = 0  
1/8 пространства с шарнирно опертыми граня-
ми увеличивает вертикальные перемещения на 
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Суммируя (4), (6) и (7), получаем оконча-
тельное выражение для определения верти-
кальных перемещений точки М(х, у) нагру- 
женной грани 1/8 пространства со свободными 
гранями от действия сосредоточенной силы, 
приложенной к той же грани (рис. 4) 
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Рис. 4. Действие силы на 1/8 упругого пространства 
 

Fig. 4. Force action on 1/8 elastic space 
 

Анализ (9) показывает, что перемещения W 
на ребрах и в вершине 1/8 пространства огра-
ничены. Также в (9) соблюдается теорема  
о взаимности перемещений. На рис. 5 пока- 
зана поверхность перемещений верхней гра- 
ни 1/8 пространства от сосредоточенной силы  
при a = l, b = 2l, где l – некоторый линейный 
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Рис. 5. Поверхность перемещений верхней грани  
1/8 пространства от действия сосредоточенной силы 

 

Fig. 5. Displacement surface of upper edge  
1/8 of space from action of concentrated force 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Наибольшую точность формула (9) дает 

для коэффициента Пуассона  = 0,5, т. е. для 
клина из несжимаемого материала [4]. Чтобы 
увеличить точность расчета по (9), необходимо 
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более точно вычислить (1). Для этого, подобно 
указанию [2], можно строить искомое решение 
по степеням малого параметра  = 1 – 2, что 
выполнено для четвертьпространства в [5, 6]. 
Можно повысить точность приближенного ре-
шения для произвольного коэффициента Пуас-
сона, если в (2) использовать приближенное 
значение интеграла 
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2. Равнодействующая усилий в отбрасывае-
мых связях 1/8 пространства с двумя шарнирно 
опертыми гранями равна 0, и, согласно прин-
ципу Сен-Венана [7], перемещения от них 
быстро затухают по мере удаления от ребер. 
Этот факт отмечен Хетени [8] при построе- 
нии решения для четвертьпространства со сво-
бодными гранями итерационным методом 
наложения. 

3. Выражения (5), (9) можно применять для 
решения контактных задач для 1/8 упругого 
пространства с одной шарнирно опертой гра-
нью и со свободными гранями. 

4. Изложенный подход также может быть 
использован для определения напряженно-дефор-
мированного состояния 1/8 пространства с шар- 
нирно опертыми или со свободными гранями. 

5. Применяя полученное решение в качестве 
функции влияния, достаточно просто получить 
выражение для определения вертикальных пе-
ремещений грани 1/8 упругого пространства от 
действия равномерно распределенной нагрузки 
путем интегрирования данной функции влия-
ния по области действия любой распределен-
ной нагрузки [9, 10].
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Реферат. Сегодня остро стоит вопрос по обеспечению безопасной эксплуатации зданий и сооружений, находящихся 
в непосредственной близости от нового строительства. Процесс производства работ по устройству несущих кон-
струкций сооружений и дальнейшая их эксплуатация могут оказывать негативное влияние на уже существующие 
объекты. В связи с этим весьма актуальна задача разработки инновационных методов и инструментов обеспечения 
безопасной эксплуатации таких сооружений, как перегонные тоннели метрополитена. Для ее решения необходимы 
достоверный прогноз дополнительных деформаций и назначение комплекса защитных мероприятий. Кроме того, 
большое внимание следует уделять численному моделированию системы «наземные сооружения – защитные меро-
приятия – подземные сооружения». Как пример оценки влияния нового строительства на существующие подземные 
можно привести строительство транспортной развязки на пересечении проспекта Независимости с улицей Филимо-
нова. В качестве защитных мероприятий здесь использовался защитный экран на буронабивных сваях, который поз-
волил значительно минимизировать динамические и статические воздействия на обделку тоннелей и другие подзем-
ные сооружения метрополитена. Эффективность применения защиты подтверждается результатами мониторинга 
напряженно-деформированного состояния конструкций перегонных тоннелей на всех стадиях строительства транс-
портной развязки. Защитные мероприятия и непрерывный мониторинг за напряженно-деформированным состоянием 
конструкций помогают избежать аварийных ситуаций в ходе строительства и дальнейшей эксплуатации. 
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Abstract. Today, there is an acute issue of ensuring the safe operation of buildings and structures located in the immediate 
vicinity of new construction. The process of performing works on the installation of load-bearing structures and their further 
operation can have a negative impact on already existing facilities. In this regard, the task of developing innovative methods 
and tools to ensure the safe operation of such structures as subway running tunnels is very urgent. To solve it, a reliable fore-
cast of additional deformation and appointment of a complex of protective measures are required.  In addition, much attention 
should be paid to the numerical modeling of the system “surface structures – protective measures – underground structures”. 
As an example of assessing the impact of new construction, namely, the erection of surface structures over existing under-
ground  ones, one  can  cite  the  construction  of  a transport  interchange  at  the  intersection  of  Nezavisimosty  Avenue with 
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Filimonov Street. As protective measures, a protective screen on bored piles has been used here, which made it possible to 
minimize significantly dynamic and static effects on the lining of tunnels and other underground structures of the subway. 
Effectiveness of protection application is confirmed by the result of monitoring the stress-strain state of running tunnel struc-
tures at all stages of traffic  intersection construction. Protective measures and continuous monitoring of the stress-strain state 
in structures help to avoid accidents during construction and further operation.  
 

Keywords: transport facilities, influence zone, negative impact, analysis, design scheme, soil, deformations, stresses, reliabi- 
lity, inspection 
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Введение 
 
Сегодня строительство транспортных соору-

жений чаще всего приходится выполнять в го-
родской среде с уже существующими здания-
ми, сооружениями и коммуникациями. Разра-
ботка котлованов, воздействие машин и меха-
низмов, устройство несущих конструкций 
нового сооружения могут оказывать негативное 
влияние на существующие объекты. В связи  
с этим весьма актуальной задачей стала разра-
ботка методов и инструментов обеспече- 
ния безопасной эксплуатации существующей 
застройки. 

Для оценки влияния возводимых транс-
портных сооружений необходимо провести ряд 
мероприятий, позволяющих выполнить прогноз 
возможных деформаций конструкций. Причин 
появления деформаций сооружений существует 
огромное количество, однако, зная их, можно 
попытаться избежать или минимизировать воз-
можные деформации. Решение данной задачи 
осуществляется численным моделированием 
влияния нового строительства на существую-
щие подземные сооружения. Только после его 
проведения может быть принято решение о не-
обходимых защитных мероприятиях. Однако 
одного численного моделирования для обеспе-
чения безопасной эксплуатации подземных со-
оружений недостаточно. Чтобы в зоне строи-
тельства избежать аварийной ситуации, необ-
ходим надлежащий мониторинг конструкций 
эксплуатируемых сооружений. 

По результатам анализа исследований и 
публикаций [1–13] до настоящего времени не 
решена проблема корректного моделирования 
системы «наземные сооружения – защитные 
мероприятия – подземные сооружения», кото-
рая позволяла бы выполнять оценку влияния 
нового строительства на существующие соору-

жения. Расчеты носят характер прогноза, и 
определение напряженно-деформируемого со-
стояния не корректируется по ходу строитель-
но-монтажных работ вследствие отсутствия 
фактических данных [5]. Зачастую проектная 
группа напрямую не связана с организацией, 
выполняющей строительство объекта и осу-
ществляющей геодезический контроль. Иссле-
дования по определению фактического состоя-
ния объектов во многих случаях практически 
не ведутся или выполняются в недостаточном 
объеме. 

Вопрос по обеспечению безопасной эксплу-
атации зданий и сооружений, находящихся  
в непосредственной близости от нового строи-
тельства, решается на этапе проектирования 
объекта. Первостепенными задачами являются 
определение инженерно-геологических усло-
вий строительной площадки и оценка техниче-
ского состояния существующих зданий и со-
оружений, находящихся в непосредственной 
близости от проектируемого объекта. В составе 
работ по предварительному обследованию не- 
обходимо выполнить сбор информации о кон-
структивном решении существующих соору-
жений, поиск и изучение архивной докумен- 
тации инженерно-геологических изысканий, 
анализ ранее проведенных обследований, визу-
альное обследование с составлением планов  
и разрезов, изучение дефектных ведомостей  
с фотофиксацией дефектов со схемами их по-
ложения. По результатам предварительного 
обследования должна быть установлена катего-
рия технического состояния здания или соору-
жения [14].  

Следующий этап – определение зоны влия-
ния нового строительства расчетным путем  
с учетом фактического технического состояния 
существующей застройки и результатов инже-
нерно-геологических изысканий. Для линейных 
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объектов следует определять характерный раз-
мер (площадь) зоны влияния строительст- 
ва, а для компактных – ее радиус. В преде- 
лах зоны влияния выделяют размеры области 
интенсивных деформаций. Допустимо при- 
нимать плановые размеры зоны интенсивных 
деформаций соответствующими размерам об-
ласти, в которой осадки грунтового массива, 
вызванные новым строительством, превыша- 
ют 10 мм [14]. 

Только на основании перечисленного ком-
плекса работ может быть принято решение  
о необходимости создания защитных меро- 
приятий. Следует обратить внимание на то, что 
защитные мероприятия выполняются не только 
с целью обеспечения безопасной эксплуатации 
существующих сооружений, но и для защиты 
нового объекта строительства от негативного 
влияния существующей застройки. 

При назначении защитных мероприятий 
необходимо определить факторы, которые в 
дальнейшем будут оказывать влияние на изме-
нение напряженно-деформированного состоя-
ния грунтового массива и находящихся в нем 
подземных сооружений. К основным факторам 
негативного влияния можно отнести конст- 
руктивные, технологические и климатические. 
Для защиты подземных сооружений от всех 
видов негативного воздействия, вызванного 
новым строительством, могут быть применены 
один или одновременно несколько видов защит- 
ных мероприятий: конструктивные, направлен-
ные на изменение параметров проектируемого 
сооружения; усиление конструкций существу-
ющих подземных сооружений; укрепление 
грунтового массива; устройство геотехниче-
ских экранов, которые будут рассмотрены  
далее в статье. 

Проект защитных мероприятий должен 
включать выполнение целого ряда условий: 
обеспечивать механическую безопасность объ-
екта строительства и существующих сооруже-
ний не только в период строительства, но и в 
последующей эксплуатации; минимизировать 
значения дополнительных деформаций; повы-
шать несущую способность грунтового осно- 
вания; выравнивать распределение деформа- 
ций основания в плане и по глубине; защи- 
щать подземные сооружения от воздействия 
вибрации.  

Выбирая технические решения по устрой-
ству защитных мероприятий, необходимо учи-
тывать следующие факторы: характер и степень 
влияния нового строительства; конструктивную 
схему и техническое состояние защищаемого 
объекта; уровень ответственности объекта; 
особенности инженерно-геологического строе-
ния площадки; доступ и возможность выпол- 
нения работ по устройству конструкций защит-
ных мероприятий. Также при разработке за-
щитных мероприятий следует учитывать влия-
ние эксплуатации существующих сооружений 
на строящиеся.  

При решении поставленной задачи нужно 
очень внимательно относиться к численному 
моделированию системы «наземные соору- 
жения – защитные мероприятия – подземные 
сооружения». Ее следует рассматривать в еди-
ной расчетной модели и учитывать не только 
влияние нового строительства на существую-
щие сооружения, но и наоборот. По различным 
причинам проектировщики большое внима- 
ние уделяют моделированию непосредственно 
конструкций новых сооружений, а их взаимо-
действие с грунтовым массивом, а тем более 
защитные мероприятия, рассматривают упро-
щенно или не рассматривают вообще. 

Как пример оценки влияния нового строи-
тельства на существующие подземные и выбо-
ра защитных мероприятий – это строительст- 
во транспортной развязки на пересечении 
пр. Независимости с ул. Филимонова. В зону 
влияния строительства путепровода попадали 
тоннели метрополитена на перегоне станций 
метро «Московская» – «Восток», проходка ко-
торых осуществлялась закрытым способом,  
а также вентсбойка и венткамера, выполненные 
открытым способом.  

Несущими конструкциями тоннелей явля-
ются чугунная тюбинговая и железобетон- 
ная блочная обделки, состоящие из отдельных 
колец шириной 1,0 м. Перегонные тоннели 
конструктивно отделены друг от друга вент- 
сбойкой. Железобетонная обделка тоннелей  
выполнена с применением колец, состоящих из 
ребристых железобетонных блоков. Вверху 
каждого кольца обделки установлены ключе-
вые вкладыши (блоки), кольца соединены меж-
ду собой с помощью болтов в продольном  
и поперечном направлениях. Несущие конст- 
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рукции вентсбойки – сборно-монолитное дни- 
ще, монолитные железобетонные рамы, сбор-
ные и монолитные стены. Покрытие состоит из 
сборных железобетонных плит и монолитных 
участков.  

Над тоннелем метрополитена был запро- 
ектирован городской автодорожный путе- 
провод. Мост выполнен с пролетами по схеме 
24,0 + 21,0 м, ширина его 37,5 м (рис. 1).  
Путепровод запроектирован под нагрузки A14, 
НК-112 с учетом толпы на тротуарах. Опоры – 
железобетонные монолитные, по специальному 
проекту, на буронабивных сваях диамет- 
ром 1,2 м и длиной 14,0 м. Промежуточная мо-
нолитная опора моста – столбчатого типа с мо-
нолитным разрезным ригелем. Крайние опоры 
путепровода выполнены в виде подпорных стен 
с горизонтальными монолитными анкерными 
закреплениями в грунте насыпи. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид транспортной развязки  
по проспекту Независимости  

над эксплуатируемыми тоннелями метрополитена 
 

Fig. 1. General view of traffic intersection  
on Nezavisimosty Avenue over exploited subway tunnels 

 
На участке проектируемого строительства 

поверхность была спланирована насыпными 
грунтами в ходе строительства тоннелей мет-
рополитена, зданий, проспекта Независимости, 
улиц Филимонова и Скорины, прокладки под-
земных коммуникаций. В геологическом стро-
ении участка проектируемого строительства 
участвовали:  

 техногенные образования, представлен-
ные насыпными грунтами, состоящими из пес-
ков с примесью супесей и супесей с примесью 
песка, содержат включения гравия, гальки, ва-
лунов, отходов строительного производства; 

 аллювиально-озерно-болотные отложения, 
представленные пылеватыми песками средней 
прочности, суглинками, сильно заторфованным 
грунтом, мергелем; 

 флювиогляциальные надморенные отло-
жения, представленные песками (от пылеватых 

до гравелистых) и гравийным грунтом средней 
прочности; 

 моренные отложения могилевского под-
горизонта, представленные прочными и очень 
прочными супесями; 

 флювиогляциальные внутриморенные от-
ложения сожского и межморенные днепровско-
сожского горизонтов, представленные пылева-
тыми песками (мелкими и средней прочности). 

Гидрогеологические условия характеризуют-
ся наличием подземных озерно-болотных вод на 
глубине 19,8–21,3 м (абс. отм. 193,7–195,7 м)  
и флювиогляциальных надморенных отложе-
ний, водоносного комплекса внутриморенных  
и межморенных вод днепровско-сожского гори- 
зонта и вод спорадического распространения, 
горизонт напорный. 

Необходимость выполнения защитных ме-
роприятий обусловливалась тем, что опоры  
путепровода располагались в непосредственной 
близости от действующих тоннелей метропо-
литена, а также предусматривалась срезка 
грунта над тоннелями, что могло вызвать появ-
ление и развитие деформаций конструкций 
тоннелей в зоне ведения работ. Если на стадии 
разработки котлована не выполнять защитных 
мероприятий, то может произойти подня- 
тие дна котлована и соответственно тоннелей 
на 10–11 мм, вызванное упругими деформа- 
циями при разгрузке залегающих ниже грунтов.  

С целью стабилизации деформаций грун- 
тового массива над перегонными тоннелями 
было предусмотрено выполнение защитного 
экрана (рис. 2), состоящего из монолитной же-
лезобетонной плиты на буронабивных сваях 
диаметрами 0,63 и 0,80 м. Толщина засып- 
ки между сводами тоннелей и низом плиты  
защитного экрана варьировалась от 2 до 3 м. 
Длина буронабивных свай защитного экрана  
в зоне тоннелей составляла 14 м, у вентсбой- 
ки 22 м. Толщина плиты защитного экрана над 
тоннелями 0,5 м, над вентсбойкой 0,1 м [15]. 

Выполнение данного комплекса защитных 
мероприятий позволило значительно миними-
зировать динамические и статические воздей-
ствия на обделку тоннелей и другие подземные 
сооружения метрополитена, а также на кон-
струкции нового сооружения.  

Для реализации требований защиты тонне-
лей метрополитена в соответствии с проектом 
на участке ведения работ вдоль существующей 
линии метрополитена с обеих сторон каждого 
тоннеля выполнялись буронабивные сваи диа-
метрами 0,63 и 0,80 м. 
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Рис. 2. План расположения плиты и свай защитного экрана 
 

Fig. 2. Layout of slab and piles of protective shield 
 

Для изготовления свай применяли гидрав-
лическую бурильную машину SF-65 фирмы 
SOILMEC (рис. 3). Бурение скважин выполня-
лось с гидропригрузом из-за высокого распо-
ложения уровня грунтовых вод и риска выноса 
в объем скважины грунта из затрубного про-
странства. В связи с отсутствием в проекте ука-
заний о величине гидропригруза его значение 
определялось экспериментально и корректиро-
валось по ходу строительства. 

С тем, чтобы определить возможность веде- 
ния работ по строительству путепровода транс- 
портной развязки в круглосуточном режиме, про-
ектом был предусмотрен пробный участок, на 
котором выполнялись буронабивные сваи за-
щитного экрана и осуществлялся мониторинг 
технического состояния конструкций перегон-
ных тоннелей, находящихся в зоне влияния.  

 

 
 

Рис. 3. Работы по устройству буронабивных свай  
защитного экрана гидравлической  

бурильной машиной SF-65 фирмы SOILMEC 
 

Fig. 3. Work on installation of bored piles for protective 
screen with SOILMEC SF-65 hydraulic drilling machine 

 
По результатам мониторинга в процессе ве-

дения строительных работ на пробном участке 
максимальные вертикальные деформации соста-
вили 4,0 мм, изменение напряжений в чугунных 
тюбингах обделки 1,5–2,5 МПа (рис. 4). Напря-
жения и деформации при устройстве буронабив-
ных свай постоянно растут и изменяются с не-
большой скоростью, о чем свидетельствует зави-
симость напряжения от температуры на рис. 4. 

Геодезический мониторинг свидетельство-
вал о вертикальных перемещениях геодезиче-
ских марок, закрепленных на обделке тоннеля, 
равных 1,5–2,0 мм, что находится в рамках по-
грешности прибора. На основе полученных 
данных результатов электронного и геодезиче-
ского мониторинга были сделаны выводы  
о возможности устройства буронабивных свай 
в три смены. 

 

 
Время 

 

Рис. 4. Графики изменения температуры, напряжений и деформаций в чугунных тюбингах тоннеля  
в период бурения пробных свай 

 

Fig. 4. Graphs of changes in temperature, stresses and deformations in cast-iron tubing of tunnel  
during the period of drilling test piles 

Объект мониторинга 
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Проектом разработка котлована предусмат-
ривалась в шесть этапов. Однако в процес- 
се строительства по результатам мониторинга  
и корректировки расчетной модели эта после-
довательность была изменена.  

Моделирование напряженно-деформирован- 
ного состояния участка транспортной развязки 
и его изменений в процессе строительства вы-
полняли с использованием программных ком-
плексов midas GTS NX и SOFiSTiK (WinTube). 
Данные программы позволили определять 
напряженно-деформированное состояние как  
в грунтовом массиве, так и в конструкциях пе-
регонных тоннелей и защитного экрана. При 
моделировании системы «наземные сооруже-
ния – защитные мероприятия – подземные со-
оружения» использовалась пространственная 
расчетная схема, которая создавалась с учетом 
поэтапной разработки с уровня существующей 
поверхности в зоне действующих линий метро-
политена, а также оценки возможности подня-
тия дна котлована и соответственно тоннеля, 
вызванного упругими деформациями при раз-
грузке залегающих ниже грунтов. В этой схеме 
учитывались мероприятия по предупреждению 
опасных неравномерных деформаций обделки 
тоннелей путем стабилизации окружающего 
массива грунта для обеспечения равномерно- 
сти в поднятии по всему периметру обделки  
с сохранением эксплуатационного габарита и 
уменьшением величины поднятия уровня го-
ловки рельса. Геотехническая модель строилась 
на основе анализа и обобщения материалов 
инженерно-геологических изысканий, выпол-
ненных на площадке строительства в разное 
время. Следует отметить, что до начала расче-
тов было проведено обследование подземных 
сооружений с учетом их фактических пара- 
метров. Выполненные расчеты соответствуют 
требованиям технических кодексов установив-
шейся практики (идентичных нормам проекти-
рования Евросоюза), а также требованиям на- 
циональных приложений к ним на проектиро-
вание мостов и труб. 

Для изучения работы плиты защитного 
экрана в натурных условиях и проверки соот-
ветствия расчетным предпосылкам проводи-
лись статические испытания обратной засып-
кой грунта на возведенный защитный экран.  
В качестве статической нагрузки использовал- 
ся асфальтогранулят со следующими физико-
механическими характеристиками: плотность 
 = 1,7 т/м³, общая масса грунта 1100 т. Основ-
ное испытательное оборудование – система мо-
ниторинга АСМК, установленная в перегонных 

тоннелях линии метрополитена (рис. 5). Доступ 
к данным системы мониторинга осуществлялся 
по удаленной связи. Дополнительно использо-
вались периодические данные маркшейдерско-
геодезического контроля.  

 

 
 

Рис. 5. Датчик системы мониторинга,  
установленный на чугунном тюбинге  

 

Fig. 5. Monitoring system sensor,  
mounted on cast iron tubing 

 
Согласно расчетным предпосылкам, макси-

мальное значение перемещений в обделке пере-
гонных тоннелей с учетом выполнения защит-
ных мероприятий составило 1,336 мм, что хо-
рошо коррелирует с результатами испытаний, 
по которым этот показатель достигал 1,000 мм. 

По результатам мониторинга технического 
состояния перегонных тоннелей после оконча- 
ния строительства путепровода изменение 
напряжений в чугунных тюбингах обделки соста-
вило 2,6–4,8 МПа, что свидетельствует о включе-
нии плиты защитного экрана в работу и распре-
делении усилий по всему грунтовому массиву. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Результаты мониторинга напряженно-
деформированного состояния и испытаний 
подтвердили адекватность выбранных защит-
ных мероприятий при строительстве транс-
портной развязки над действующими тоннеля-
ми метрополитена на пересечении проспекта 
Независимости с улицей Филимонова.  

2. Своевременная и объективная оценка 
влияния нового строительства на существую-
щие подземные сооружения метрополитена 
позволяет разработать проектные решения, 
препятствующие негативному влиянию строи-
тельства на эксплуатационную надежность 
действующих объектов метрополитена.  

3. Правильный подход к выбору и назначе-
нию защитных мероприятий, а также ведение не- 
прерывного мониторинга за напряженно-дефор- 
мированным состоянием конструкций помогают 
избежать аварийных ситуаций в ходе строитель-
ства сооружений и дальнейшей их эксплуатации.  



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 383 Наука 
и техника. Т. 19, № 5 (2020) 
   Science and Technique. V. 19, No 5 (2020) 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Еврокод. Основы проектирования строительных конст- 
рукций: ТКП EN 1990–2011 (02250). Введ. 07.07.2012. 
Минск: Минстройархитектуры, 2012. 70 с. 

2. Еврокод 1. Воздействия на конструкции. Часть 1–6. 
Общие воздействия. Воздействия при производстве 
строительных работ: ТКП EN 1991-1-6–2009 (02250). 
Введ. 01.01.2010. Минск: Минстройархитектуры, 2009.  
32 с. 

3. Еврокод 1. Воздействия на конструкции. Ч. 1–7. Об-
щие воздействия. Особые воздействия: ТКП EN 1991-
1-7–2009 (02250). Введ. 01.01.2010. Минск: Минстрой- 
архитектуры, 2010. 64 с. 

4. Еврокод 1. Воздействия на конструкции. Ч. 2. Транспорт- 
ные нагрузки на мосты: ТКП EN 1991-2–2009 (02250). 
Введ. 01.01.2010. Минск: Минстройархитектуры, 2010. 
158 с. 

5. Винников, Ю. Л. Моделирование напряженно-дефор- 
мированного состояния системы «реконструируемое 
здание – фундаменты – основание» / Ю. Л. Винников, 
А. В. Суходуб, О. В. Кичаева // Вестник ПНИПУ. 
Строительство и архитектура. 2015. № 2. С. 50–63. 

6. Тоннели метрополитенов. Устройство, эксплуатация  
и ремонт / Ю. И. Сушкевич [и др.]. М.: Метро и тонне-
ли, 2009. 463 с. 

7. Hemphill, G. B. Practical Tunnel Construction / G. B. Hem- 
phill. USA: Wiley, 2013. 434 p. https://doi.org/10.1002/97  
81118350270. 

8. Lunardi, P. Design and Construction of Tunnels / P. Lu-
nardi. Milano: Rocksoil SPA, 2008. 587 p. https://doi.org/  
10.1007/978-3-540-73875-6. 

9. Пастушков, В. Г. Научное сопровождение проектиро-
вания и строительства трехуровневой транспортной 
развязки в г. Минске / В. Г. Пастушков, И. Л. Бойко,  
Г. П. Пастушков // Автомобильные дороги и мосты. 
2015. № 2. С. 11–17. 

10. Пастушков, Г. П. О переходе европейские нормы про-
ектирования мостовых конструкций в Республике Бе-
ларусь / Г. П. Пастушков, В. Г. Пастушков // Вестник 
Пермского государственного технического универси-
тета. Охрана окружающей среды, транспорт, безопас-
ность жизнедеятельности. 2011. № 2. С. 113–121. 

11. Пастушков, Г. П. Основные требования к проектиро-
ванию мостовых конструкций в соответствии с евро-
пейскими нормами / Г. П. Пастушков, В. Г. Пастуш- 
ков // Модернизация и научные исследования в транс-
портном комплексе: материалы Междунар. науч.-практ. 
конф., г. Пермь, 25–27 апреля 2013 г. Пермь, 2013.  
Т. 3. С. 368–375. 

12. Skolnik, D. A. Instrumentation for Structural Health Moni-
toring: Measuring Interstory Drift [Electronic Resource] / 
D. A. Skolnik, W. J. Kaiser, J. W. Wallace // The 14 World 
Conference on Earthquake Engineering. China: Beijing, 
2008. Mode of access: https://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/  
article/14_11-0089.PDF. 

13. Mechanized Tunneling in Urban Areas: Design Methodo- 
logy and Construction Control / Edited by V. Gugliel- 
metti [et al.]. London: ImprintCRC Press, 2007. 528 p. 
https://doi.org/10.1201/9780203938515. 

14. Здания и сооружения. Защитные мероприятия в зоне 
влияния строительства подземных объектов: СП 361. 
1325800.2017. Введ. 15.05.2018. М.: Минстрой, 2018. 56 с. 

15. Булычев, Н. С. Механика подземных сооружений в при-
мерах и задачах / Н. С. Булычев. М.: Недра, 1989. 270 с. 

 

Поступила 18.10.2019 
Подписана в печать 14.01.2020 

Опубликована онлайн 30.09.2020 

REFERENCES 
 

1. ТCP [Technical and Commercial Proposal] EN 1990–2011 
(02250). Eurocode. Structural Design Basics. Minsk, Pub-
lishing House of Ministry of Architecture and Construc-
tion, 2012. 70 (in Russian). 

2. ТCP [Technical and Commercial Proposal] EN 1991-1-6–2009 
(02250). Eurocode 1. Effects on Structures. Parts 1–6. 
General Influences. Impacts during Construction Works. 
Minsk, Publishing House of Ministry of Architecture and 
Construction, 2009. 32 (in Russian). 

3. ТCP [Technical and Commercial Proposal] EN 1991-1-7–2009 
(02250). Eurocode 1. Effects on Structures. Parts 1–7. Gene- 
ral Influences. Special Effects. Minsk, Publishing House of Mi-
nistry of Architecture and Construction, 2010. 64 (in Russian).  

4. ТCP [Technical and Commercial Proposal] EN 1991-2–2009 
(02250). Eurocode 1. Effects on Structures. Part 2. Transport 
Loads on Bridges. Minsk, Publishing House of Ministry of 
Architecture and Construction, 2010. 158 (in Russian).  

5. Vinnikov Yu. L., Sukhodub A. V., Kichaeva O. V. (2015) 
Modeling the Stress-Strain State of the “Reconstructed 
Building – Foundations – Foundation” System. Vestnik 
PNIPU. Stroitel'stvo i Arkhitektura = Bulletin of Perm Na-
tional Research Polytechnic University. Construction and 
Architecture, (2), 50–63 (in Russian). 

6. Sushkevich Yu. I., Babushkin N. F., Ivanov V. F., Ko- 
zin E. G., Rasulov A. R. (2009) Subway Tunnels. Device,  
Operation and Repair. Moscow,  Metro i Tonneli Publ. 
463 (in Russian). 

7. Hemphill G. B. (2013) Practical Tunnel Construction. 
USA, Wiley. 434. https://doi.org/10.1002/9781118350270. 

8. Lunardi P. (2008) Design and Construction of Tunnels. 
Milano, Rocksoil SPA. 587. https://doi.org/10.1007/978-3- 
540-73875-6. 

9. Pastushkov V. G., Boyko  I. L., Pastushkov G. P. (2015)  
Scientific Support for the Design and Construction of a Three-
Level Transport Interchange in Minsk. Avtomobilnye Dorogi  
i Mosty [Highways and Bridges], (2), 11–17 (in Russian). 

10. Pastushkov G. P., Pastushkov V. G. (2011) On Transition 
to European Standards for the Design of Bridge Structures 
in the Republic of Belarus. Vestnik Permskogo Gosudar-
stvennogo Tekhnicheskogo Universiteta. Okhrana Okru-
zhayushchei Sredy, Transport, Bezopasnost' Zhizne- 
deyatel'nosti [Bulletin PNIPU. Protection of the Environ-
ment, Transport, Life Safety], (2), 113–121 (in Russian). 

11. Pastushkov G. P., Pastushkov V. G. (2013) Basic Require-
ments for the Design of Bridge Structures in Accor- 
dance with European Standards. Modernizatsiya i Nauchnye 
Issledovaniya v Transportnom Komplekse: Materialy Mezh- 
dunar. Nauch.-Prakt. Konf., g. Perm', 25–27 Aprelya 2013 g. 
T. 3 [Modernization and Scientific Research in the 
Transport Complex.  Materials of the International Scien- 
tific and Practical Conference, Perm, April 25–27, 2013. 
Vol. 3]. Perm, 368–375 (in Russian). 

12. Skolnik D. A., Kaiser W. J., Wallace J. W. (2008) Instru-
mentation for Structural Health Monitoring: Measuring  
Interstory Drift. The 14 World Conference on Earthquake 
Engineering. China, Beijing. Available at: https://www. 
iitk.ac.in/nicee/wcee/article/14_11-0089.PDF. 

13. Guglielmetti V., Grasso P., Mahtab A., Xu S. (2007) 
Mechanized Tunneling in Urban Areas: Design Methodo- 
logy and Construction Control. London, ImprintCRC 
Press. 528. https://doi.org/10.1201/9780203938515. 

14. SP [Set of Rules] 361.1325800.2017. Buildings and Con-
structions. Protective Measures in the Zone of Influence 
for Construction of Underground Facilities. Moscow, 
Minstroi Publ., 2018. 56 (in Russian). 

15. Bulychev N. S. (1989) Mechanics of Underground Struc-
tures in Example and Problems. Moscow, Nedra Publ. 270 
(in Russian). 

Received: 18.10.2019 
Accepted: 14.01.2020 

Published online: 30.09.2020 



Строительство  
 

 

384 Наука 
техника. Т. 19, № 5 (2020)и 

Science and Technique. V. 19, No 5 (2020) 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2020-19-5-384-388 
 

УДК 627.824 
 

Расход твердого стока при размыве низового откоса грунтовой плотины 
 
Канд. техн. наук, доц. П. М. Богославчик1), В. А. Евдокимов1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2020 
    Belarusian National Technical University, 2020 
 
Реферат. В соответствии с принятой расчетной схемой размыв грунтовой плотины при переливе разделен на две 
стадии. В статье рассмотрена первая стадия, когда происходит размыв низовой упорной призмы. Ключевым факто-
ром при расчете деформаций размыва является выбор формулы расхода твердого стока. Исследования показывают, 
что механизм формирования и транспортирования твердого стока при размыве моделей плотин из песчаных грунтов 
весьма схож с ранее описанным многими авторами для условий размыва речных русел. Особенность процесса в том, 
что размыв происходит при больших скоростях, поэтому твердый сток практически сразу переходит во взвешенное 
состояние. Для выбора искомой формулы проведены эксперименты на моделях плотин из песчаных грунтов различ-
ного гранулометрического состава. Установлено, что при больших скоростях, имеющих место в рассмотрен- 
ных условиях, значение расхода твердого стока зависит исключительно от гидравлических характеристик потока. 
Влияние же физико-механических свойств размываемого грунта на величину расхода твердого стока незначительно, 
и они могут не учитываться. Выполнены расчеты по известным из речной гидравлики формулам, которые показали, 
что ни одна из них не дает достаточной сходимости с опытными данными. На основе анализа большого числа экспе-
риментальных данных получена формула расхода твердого стока для условий размыва моделей плотин при переливе. 
При этом учитывался тот факт, что размыв плотины переливом имеет высокую степень стохастичности и трудно 
поддается теоретическому описанию. Особенно это проявляется в условиях пространственного размыва, когда одно-
временно с классическим размывом дна периодически происходит обрушение бортов размываемого прорана, что 
трудно учесть при расчетах. 
 

Ключевые слова: перелив через гребень, уравнения деформации, размыв, расход твердого стока, песчаный грунт 
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Consumption of Solid Runoff during Erosion of Bottom Slope of Soil Dam 
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Abstract. Erosion is divided into two stages in accordance with the accepted design scheme for erosion of a soil dam during 
overflow. The paper deals with the first stage, when the downstream thrust prism is washed out. The key factor in calculating 
erosion deformations is the choice of the solid flow rate formula. Studies show that the mechanism of formation and transpor-
tation of solid runoff during erosion of dam models from sandy oils is very similar to that previously described by many  
authors for the condition of river channel erosion. The peculiarity of the process is that the erosion occurs at high speeds. 
Therefore, solid runoff almost immediately goes into a suspended state. To select the required formula, experiments have been 
carried out on models of dams made of sandy soils having various granulometric composition. It has been established that at 
high velocities under the considered conditions, the value of the solid waste flow rate depends solely on hydraulic characte- 
ristics of the flow. The influence of physical and mechanical properties of the eroded soil on the value of the flow rate of solid 
runoff is insignificant, and they may not be taken into account. Calculations have been carried out using formulas known from 
river hydraulics, which show that none of them gives sufficient convergence with experimental data. Based on the analysis of 
a large number of experimental data, a formula for the discharge of solid runoff for erosion conditions of dam models during 
overflow has been obtained in the paper. This has taken into account the fact that the dam erosion by the overflow has a high 
degree of stochasticity and is difficult to describe theoretically. This is especially evident in conditions of spatial erosion, 
when, simultaneously with the classical erosion of the bottom, the sides of the eroded hole periodically collapse, which  
is difficult to take into account in the calculations. 
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Введение 
 

Ключевым фактором при расчете деформа-
ций размыва является выбор формулы расхода 
твердого стока. Ранее установлено [1], что раз-
мыв грунтовой плотины при переливе можно 
условно разделить на две стадии. Размыв начи-
нается со стороны низового откоса, и на первой 
стадии отметка гребня размываемого водослива 
со стороны верхового откоса остается постоян-
ной до полного размыва низовой призмы пло-
тины. Данные экспериментальных исследова-
ний показывают, что механизм формирования и 
транспортирования твердого стока при размыве 
моделей плотин из песчаных грунтов весьма 
схож с ранее описанным многими авторами для 
условий размыва речных русел. Особенность 
процесса в том, что размыв происходит при 
больших скоростях, поэтому твердый сток 
практически сразу переходит во взвешенное 
состояние. Существует достаточно большое 
количество формул расхода твердого стока, 
которые в соответствии с характером переме-
щения частиц грунта в потоке подразделяются 
в основном на два типа: формулы расхода дон-
ных (влекомых) наносов и формулы расхода 
взвешенных наносов. Задачей проведенных ав-
торами статьи исследований являлся выбор 
формулы расхода твердого стока для расчета 
деформации низового откоса при переливе во-
ды через гребень грунтовой плотины.   

 

Основная часть 
 

Удельный расход твердого стока равен про-
изведению концентрации грунта в потоке (мут-
ности) на удельный расход воды  

 

qs = Sq.                             (1) 
 

Известно, что средняя весовая концентра-
ция частиц грунта в потоке S зависит от следу-
ющих величин: плотности воды  и частиц 
грунта s, гравитационного ускорения g, вязко-
сти воды , гранулометрического состава 
транспортируемого грунта (в большинстве слу-
чаев обходятся средним диаметром частиц d), 
динамической скорости v*: 

 

( , , , , , ).s *S f g d v                    (2) 
 

К. В. Гришанин [2] отмечал, что в области 
развитого транспорта наносов, т. е. при скоро-
стях, значительно превышающих неразмывае-
мые, картина транспорта существенно упро- 
щается. Здесь независимо от диаметра частиц 
вязкого подслоя на дне нет и, следовательно, 
вязкость воды влияет на процесс размыва лишь 

в той мере, в какой она влияет на гидравличе-
скую крупность частиц. То же самое можно 
сказать о величинах s, g, d. Эти параметры 
вместе определяют гидравлическую крупность. 
Кроме того, поскольку в практических расчетах 
оперировать динамической скоростью сложно, 
введем в (2) вместо v* определяющие ее величи-
ны, а именно: среднюю скорость потока u, глуби-
ну h, гидравлическую крупность w и диаметр d, 
как количественную характеристику шерохова-
тости песчаного дна. Таким образом, уравне- 
ние (2) преобразуется к следующему виду: 

 

( , , , ).S f u w h d                       (3) 
 

Удельный расход твердого стока 
 

( , , , ).sq qf u w h d                     (4) 
 

Имеющиеся формулы расхода твердого сто-
ка в том или ином виде содержат аргументы, 
фигурирующие в (4). Кроме того, уравнения 
расхода взвешенных наносов, несмотря на их 
большое количество, разнообразием не отли-
чаются, и практически многие из них приво-
дятся к следующему виду: 

 

m

s n k

u
q D q.

w h
                         (5) 

 
Диаметр частиц грунта в отдельных форму-

лах включен с каким-либо показателем сте- 
пени, или же определяет величину параметра D. 

С целью выбора формулы транспортирую-
щей способности потока для условий размыва 
грунтовых плотин переливом проведен ряд 
экспериментов на моделях из песчаных грунтов 
и выполнены расчеты по известным формулам. 
Опыты проводились в лотке со стеклянными 
стенками. В верхний бьеф подавался опреде-
ленный расход. При переполнении верхнего 
бьефа происходили перелив через гребень и 
последующий размыв модели. Процесс размы-
ва фиксировался с помощью фотосъемки через 
определенные промежутки времени или видео-
съемки. Опыты проводились с песчаными 
грунтами различного гранулометрического со-
става. Далее представлены результаты по четы-
рем сериям опытов.  

Серия 1. Диаметр частиц d = 0,1–0,5 мм; 
средний диаметр d50 = 0,30 мм; средневзвешен-
ная гидравлическая крупность w = 0,030 м/с; 
плотность 0 = 1,65 г/см3; коэффициент неод-
нородности d60/d10 = 3,3. 

Серия 2. d = 0,5–1,0 мм; d50 = 0,75 мм;  
w = 0,078 м/с; 0 = 1,59 г/см3. 
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Серия 3. d = 0,25–0,5 мм; d50 = 0,35 мм;  
w = 0,037 м/с; 0 = 1,61 г/см3. 

Серия 4. d = 0,1–1,0 мм; d50 = 0,38 мм;  
w = 0,0745м/с; 0 = 1,74 г/см3; d60/d10 = 3,4. 

Опыты проводились в лотках шириной 0,10 м 
и 0,32 м. Размеры моделей: высота 0,4 м, ши-
рина по гребню от 0,2 до 0,3 м, заложение вер-
хового откоса 1:2,0, низового в опыте –  
от 1:2,0 до 1:3,0. Расход воды, поступающей в 
верхний бьеф (приточность), от 2,0 до 6,2 л/с. 

На рис. 1 представлена фотография модели 
размываемой плотины, на рис. 2 показан про-
цесс размыва по одному из опытов в виде за-
фиксированных в отдельные моменты профи-
лей плотины и кривой свободной поверхности.  

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная модель 
 

Fig. 1. Experimental model 
 
Зафиксирована следующая картина. Размыв 

происходит примерно параллельными низово-
му откосу слоями. До полного размыва низовой 
призмы отметка гребня водослива остается по-
стоянной. Транспорт размытого грунта на этой 
стадии происходит во взвешенном состоянии. 
Опытные значения расхода твердого стока 
определялись по величине деформаций (рис. 3) 
по следующей формуле: 

 

оп
0 ,s

V
q

t


 


                         (6) 

 

где V – объем смытого за расчетный интервал 
времени t = tn – tn–1 грунта; 0 – плотность 
грунта тела плотины. 

45 с

60 с

75 с
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105 с

120 с

0,4 м

0,
4 
м

 
 

Рис. 2. Размыв модели из песка крупностью 0,1–1,0 мм  
в лотке шириной 0,1 м 

 

Fig. 2. Blurring  sand model with a particle  
size of 0.1–1.0 mm in a tray with 0.1 m width 

 
На рис. 4 представлены графики зависимо-

сти qs = f(t) для размываемых вставок из песча-
ных грунтов различной крупности. Из графиков 
видно, что в рассмотренном диапазоне не про-
слеживается зависимость расхода твердого сто-
ка от крупности частиц песчаных грунтов.  
То есть признается правильным утверждение  
о незначительном влиянии характеристик грун-
та на расход твердого стока при скоростях, зна-
чительно превышающих неразмываемые. 

С целью сравнения и последующего выбора 
формулы расхода твердого стока для рассмат-
риваемого случая были выполнены расчеты по 
известным из речной гидравлики формулам. 

 
УВБ

titi+1

V

Расчетное сечение
для определения q  , h, vs

v0

 
Рис. 3. Схема размыва грунтовой плотины 

 

Fig. 3. Scheme of soil dam erosion 
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4

3

q  , кг/сs

 0      20  40     60     80 t, с 

Рис. 4. Зависимость qs = f(t) для размываемых вставок  
из песчаных грунтов различной крупности  

по данным экспериментов: 1 – d = 0,1 – 0,5 мм;  
2 – 0,5–1,0 мм; 3 – 0,25–0,5 мм; 4 – d = 0,1–1,0 мм 

Fig. 4. Dependence qs = f(t) for eroded inserts from sand  
soils of various sizes according to experimental data:  

1 – d = 0.1–0.5 mm; 2 – 0.5–1.0 mm; 3 – 0.25–0.5 mm;  
4 – d = 0.1–1.0 mm 

Вычисления проводили следующим обра-
зом. В каждом опыте для отдельных промежут-
ков времени продолжительностью t = 5–10 с 
по данным измерений определялся расход воды 
через размываемую модель. За расчетное сече-
ние для середины каждого расчетного проме-
жутка времени принималось сечение в нижнем 
бьефе непосредственно за размываемой плоти-
ной, т. е. сжатое сечение (рис. 3). Глубина в 
расчетном сечении измерялась по фото и для 
контроля определялась как средняя за время t  

0 2 ( ),q h g z h                 (7) 

где 0 – коэффициент скорости, принима- 
ли 0,95; z – уровень верхнего бьефа относи-
тельно дна лотка (средний за t). 

Скорость в расчетном сечении u определяли 
по удельному расходу q и глубине h: u = q/h. 

Расчеты выполнялись по формулам, предло- 
женным в работах: В. Л. Гончарова [3], Б. И. Сту-
деничникова [4], В. С. Россинского (из [5]), 
И. И. Леви [6],  А. Н. Гостунского  (из [7]), 
С. Х. Абальянца [8],  К. В. Гришанина [9]. 
В данной статье формулы перечисленных авто-
ров не приводятся, так как сравнение опытных 
значений с расчетными показало, что ни одно 
из этих уравнений не дает совпадений с показа-
телями, полученными опытным путем. Однако 
следует обратить внимание на две формулы: 

– К. И. Россинского
3

0,00475 ;s

u
q q

wh
          (8) 

– С. Х. Абальянца
3

0,018s

u
q q.

wh
   (9)

Эти два уравнения хоть и не дают числен-
ных совпадений с опытными данными, но схо-

же отражают динамику изменения расхода 
твердого стока во времени.  

Нельзя не привести формулу, полученную 
А. И. Тищенко и Е. Д. Михайловым, которая 
представляет интерес по той причине, что по-
лучена на основании экспериментов, проведен-
ных для условий размыва плотин [10]:  

гр
гр

3,4

2 0,33

186,25

6,3
0,33

0,48( )

w
s

w

q dw

gd
.

w gd

   
    

 
   

        (10) 

Уравнение (10) вызывает сомнение по сле-
дующей причине. Согласно этой формуле, рас-
ход твердого стока зависит исключительно от 
характеристик размываемого грунта и не зави-
сит от параметров потока (скорости и глуби-
ны), что противоречит экспериментальным 
данным, представленным в этой статье. 

Возникает предположение, что в рассматри-
ваемом случае транспортирующая способность 
потока выражается формулой (5). Физическая 
суть параметра D в данном уравнении в литера-
туре толкуется по-разному. У одних авторов – 
это характеристика турбулентности потока [8], 
у других дана попытка его энергетической кон-
цепции [5]. В речной гидравлике для расчетов 
величина его принимается по данным экспери-
ментов. По мнению авторов статьи, при выборе 
формулы твердого стока для случая размыва 
низовых откосов плотин переливом оправдан 
более упрощенный подход по следующим при-
чинам. Процессы деформаций в речной гидрав-
лике, из которой заимствованы все вышеприве-
денные формулы, имеют стабильный характер, 
близкий к плавно изменяющемуся. Размыв пло-
тины при переливе – процесс стохастический, 
отличающийся от деформаций в речной гид-
равлике нестабильностью как в лабораторных 
условиях для плоской задачи, так и для одного 
и того же грунта. В пространственных усло- 
виях, кроме размыва дна, происходит обруше-
ние откосов. Поэтому попытки найти более 
точные зависимости для определения расхода 
твердого стока не приведут к увеличению точ-
ности расчета процесса размыва в целом.   

Введем в (5) новый параметр A = D/w. Оста-
ется подобрать величину параметра A и показа-
телей степени m и k. Путем анализа результатов 
многочисленных экспериментов установлено, 
что наибольшую сходимость с опытными дан-
ными дает формула, в которой A = 0,055, 
m = 3,0 и k = 1,25. Таким образом, получено 
следующее уравнение расхода твердого стока 
при размыве низового откоса плотины из пес-
чаных грунтов: 
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1,25
0,055s

u
q q.

h
       (11) 

На рис. 5 представлены графики зависимости 
qs = f(t) для размываемых моделей из песчаных 
грунтов с крупностью частиц d = 0,1–1,0 мм  
по данным экспериментов и по полученной фор-
муле. Из рисунка видно следующее. Во-первых, 
наблюдается некоторый разброс опытных дан-
ных, хотя во всех опытах модель отсыпалась  
из одного и того же грунта. Во-вторых, график, 
построенный по предлагаемой формуле (11), 
хорошо вписывается в общую картину размыва, 
что говорит о возможности использования ее при 
расчете деформаций размыва грунтовых плотин 
при переливе воды через гребень. 
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Рис. 5. Зависимость qs = f(t) для размываемых вставок  
из песчаных грунтов с крупностью частиц d = 0,1–1,0 мм 
по данным экспериментов и по полученной формуле 

Fig. 5. Dependence qs = f(t) for eroded inserts from sand soils 
with a particle size of d = 0.1–1.0 mm  

according to experimental data and obtained formula 

ВЫВОД 

На основании экспериментальных исследо-
ваний получены опытные данные по величине 
расхода твердого стока для условий размыва 
низовых откосов грунтовых плотин при перели-
ве воды через гребень. Установлено, что при 
больших скоростях, имевших место в рассмот-
ренных условиях, значение расхода твердого 
стока зависит исключительно от гидравлических 
характеристик потока. Влияние же физико-
механических свойств размываемого грунта на 
величину расхода твердого стока незначительно, 
и они могут не учитываться. А это, принимая во 
внимание нестабильность процесса размыва, 
практически не повлияет на точность расчетов. 
Получена формула расхода твердого стока (11), 
которая позволит вычислять деформации раз-
мыва низовой упорной призмы грунтовых пло-
тин при переливе воды через гребень. 
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Реферат. В статье в кратком изложении приводится обзор литературы по теории и методикам расчета шарнирно  
соединенных или шарнирно сочлененных конструкций на упругом основании. Автор ссылается на работы Б. Г. Коре- 
нева, Г. Я. Попова, И. А. Симвулиди, Р. В. Серебряного, А. Г. Юрьева, в которых с помощью различных подходов 
проведены исследования по расчету шарнирно соединенных балок и плит на упругом основании. Из анализа научной 
литературы по рассматриваемой тематике можно сделать вывод об отсутствии общего подхода к решению этой про-
блемы, справедливого для любых шарнирно соединенных балок и плит, лежащих на любой модели упругого основа-
ния при действии на них произвольной внешней нагрузки. Кроме того, аналогичная проблема по данному виду ин-
женерных расчетов наблюдается и в нормативных документах. В Республике Беларусь для расчета несущих элемен-
тов дорожных покрытий для автомобильных дорог различного назначения и поперечного строения пути используется 
ряд отраслевых документов, в которых дорожная одежда с несущим элементом и соединение элементов между собой 
(шарнирное или жесткое) рассматриваются в несвязной постановке. В статье предлагается универсальный подход для 
расчета шарнирно соединенных балок на упругом основании, базирующийся на смешанном методе строительной 
механики с учетом соотношений Жемочкина для функций влияний упругой среды. В расчет принимаются следую-
щие гипотезы и допущения: на контакте балки с основанием действуют только нормальные напряжения, для балок 
справедливы гипотезы теории изгиба, шарниры между балками являются цилиндрическими, распределение контакт-
ных напряжений по ширине балок – равномерное. В результате предлагаемого расчета исследуется напряженно-
деформированное состояние системы из шарнирно соединенных балок на упругом основании, а именно: распределе-
ние контактных напряжений под балками, внутренние усилия в балках и шарнирных соединениях, а также осадки 
упругого основания под ними. Численная реализация этого подхода выполнена с использованием математического 
пакета Mathematica 10.4. Приведены примеры расчета для трех шарнирно соединенных балок на основании Винклера 
и семи – на упругом полупространстве. 
 

Ключевые слова: шарнирно соединенные балки и плиты, смешанный метод, соотношения Жемочкина, упругое  
основание Винклера, упругое полупространство, напряженно-деформированное состояние 
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Development of Calculation Theory for Hinged-Connected Beams on Elastic Base

O. V. Kozunova1)

1)Belarusian State University of Transport (Gomel, Republic of Belarus)

Abstract. The paper provides a brief review of the literature on the theory and methods of calculating hinged-connected  
or articulated structures on an elastic base. The author refers to the works of B. G. Korenev, G. Ya. Popov, I. A. Simvulidi, 
R. V. Serebryany, A. G. Yuriev, in which, using various approaches, studies have been carried out to calculate hinged-
connected beams and slabs on an elastic base. From the analysis of  scientific literature on the topic under consideration, it can
be concluded that there is no general approach to solving this problem, which is valid for any hinged-connected beams and
plates lying on any model of an elastic base under the action of an arbitrary external load.  In addition, a similar problem for
this type of engineering calculations is observed in the normative documents. In the Republic of Belarus, a number of industry
documents have been used to calculate pavement bearing elements for various highways and track transverse structures, in
which road pavements with a load-bearing element and the connection of elements between themselves (hinged or rigid) are
considered in an incoherent formulation. The paper proposes a universal approach for calculating hinged-connected beams on
an elastic foundation, based on the mixed method of structural mechanics, taking into account the Zhemochkin ratios for func-
tions of the elastic medium effects. The following hypotheses and assumptions are taken into account: only normal stresses act
on  the  contact  of  the  beam  with the base, hypotheses  of  the bending  theory are valid  for beams,  hinges  between  the beams
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are cylindrical, and the distribution of contact stresses along the width of the beams is uniform. As a result of the proposed 
calculation, the stress-strain state of a system of hinged-connected beams on an elastic foundation has been investigated, 
namely: distribution of contact stresses under beams, internal forces in the beams and hinged joints, as well as settlements 
of the elastic foundation under them. The numerical implementation of this approach has been performed using the mathemat-
ical package Mathematica 10.4. Examples of calculation are given for different versions of hinged-connected beams and an 
elastic base: for three hinged-connected beams based on Winkler and seven – on an elastic half-space. 
 

Keywords: hinged-connected beams and slabs, mixed method, Zhemochkin relations, Winkler elastic base, elastic half-space, 
stress-strain state 
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Введение. Обзор литературы 

Из анализа научной литературы по расчету 
шарнирно соединенных конструкций на упру-
гом основании можно сделать вывод об отсут-
ствии общего подхода к решению этой пробле-
мы, справедливого для шарнирно соединенных 
балок и плит различной жесткости, лежащих на 
любой модели упругого основания при дей-
ствии на них произвольной внешней нагрузки. 

Одним из первых исследованием напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) шар-
нирно соединенных балок и плит на упругом 
основании в СССР занимался Б. Г. Коренев [1], 
который предложил использовать угловую де-
формацию для описания скачка в угловом пе-
ремещении слева и справа от промежуточного 
шарнира между соседними балками.  

Г. Я. Попов [2] применил сложный матема-
тический аппарат для получения точного реше-
ния контактной задачи об изгибе шарнирно  
соединенных балочных плит на упругой полу-
плоскости, что было неприемлемо для инже-
нерных расчетов из-за громоздкости.  

Н. И. Симвулиди [3] предложил интересный 
метод расчета составных балок на упругом ос-
новании (автор так назвал шарнирно соединен- 
ные балки), основанный на расчленении шар-
нирно соединенной конструкции на отдельные 
элементы (простые однопролетные и консоль-
ные) при использовании прерывателей Герсе-
ванова. Однако в этом методе есть существен-
ный недостаток, который не дал ему развиться 
в универсальную методику, а именно: не учи-
тывается взаимное влияние соседних балок и 
трение балок с основанием.  

В [4] Н. И. Симвулиди исследует работу 
жестко соединенных балок на упругом основа-
нии под эксплуатационной нагрузкой в виде 
системы перекрестных фундаментных балок  
с защемленными концами и сетчатых плит.  
Методика этого расчета построена на много-
кратном составлении уравнений прогибов каж-
дой элементарной балки на упругом основании, 
жестко соединенной с другими. Учитывая сов-
местность деформаций в узлах перекрестных 
балок, в самом общем виде получена систе- 
ма уравнений, куда вошли заданная нагрузка, 

искомые силы и моменты, возникающие по 
концам балок (в заделке), и силы в узлах пере-
крестных балок. Методика расчета перекрест-
ных фундаментных балок не учитывает круче-
ние каждой балки, что упрощает инженерный 
расчет, но приводит к заведомо искаженным 
результатам и требует уточнения. 

Р. В. Серебряный [5] дал решение простран-
ственной задачи об изгибе шарнирно соединен- 
ных прямоугольных плит на упругом полупро-
странстве и составил таблицы для облегчения 
инженерных расчетов. В [6] А. Г. Юрьев ис-
пользовал интегральный метод Л. П. Виноку-
рова для решения этой задачи.  

Автор данной статьи предлагает универсаль-
ный подход для статического расчета шарнирно 
соединенных балок на упругом основании. Рас-
чет ведется смешанным методом [7] с использо-
ванием соотношений Жемочкина [8] для балок 
различной длины и жесткости, на любой модели 
упругого основания и при действии произволь-
ной внешней вертикальной нагрузки. 

Постановка задачи. Граничные условия 

В статическом расчете рассматривается си-
стема из шарнирно соединенных балок на 
упругом основании под действием внешней 
нагрузки (рис. 1). В результате расчета иссле-
дуется НДС этой системы, а именно: распреде-
ление контактных напряжений под балками, 
усилия в балках и шарнирных соединениях,  
а также осадки упругого основания под ними.  

Считается [9], что на контакте балки с осно-
ванием действуют только нормальные напря-
жения, для балок справедливы гипотезы теории 
изгиба, шарниры между балками являются иде-
альными, цилиндрическими, без трения. Рас-
пределение контактных напряжений по ширине 
балок – равномерное.  

Рис. 1. Система из шарнирно соединенных балок  
на упругом основании 

Fig. 1. System of articulated beams 
on elastic foundation 

E, , h 
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Алгоритм расчета 

Разобьем каждую балку на участки равной 
длины и в центре каждого участка поставим 
вертикальную связь, через которую осущест- 
вляется контакт балки с упругим основани- 
ем (рис. 2). Полученную многократно статиче-
ски неопределимую систему решаем смешан-
ным методом строительной механики [7], приняв  
за неизвестные усилия Xk в связях Жемочкина 
на контакте балок и основания, линейные uk  
и угловые k перемещения введенного на краях 
балок защемления и поперечные силы Qk в раз-
резанных промежуточных шарнирах (рис. 3).  

Рис. 2. Связи Жемочкина на контакте балок и основания 

Fig. 2. Zhemochkin connections at the contact  
of beams and base 

Основная система смешанного метода при-
ведена на рис. 3. 

 y                   Q1                   Q2                   Q3                  Q4 

Рис. 3. Основная система смешанного метода 

Fig. 3. Mixed method basic system 

Система канонических уравнений смешан-
ного метода для расчета одной балки с номе- 
ром i имеет вид:  
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где m – число участков Жемочкина на балке;  
ui, i – неизвестные линейное и угловое пере-

мещения введенного защемления на балке с 
номером i; R, M – равнодействующая внешних 
сил и момент равнодействующей относительно 
введенного защемления на балке с номером i; 
Qi – поперечная сила в разрезанном шарнире по 
правую сторону балки с номером i; Xk – усилие 
в связи Жемочкина с номером k. 

Для основания Винклера: 
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 где K – коэффициент постели упругого основа-
ния; EIб – изгибная жесткость балки. 

Для упругого полупространства  
2 2
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1
,

3i k i k i kF w
E с EI


  




    (3) 

где Ео, о – упругие параметры основания; Fi,k – 
безразмерная функция, определяемая из соот-
ношений [8]: 
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b, c – размеры участка Жемочкина на балке (b – 
ширина балки).  

При иной модели упругого основания соот-
ношение Жемочкина (4) меняется как для двух-
слойного [10], так и для комбинированного ос-
нования [11].

 

Прогибы балки в основной системе сме-
шанного метода с защемлением на краю балки 
определяются по формулам [8]: 
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  (5) 

Свободные члены системы (1) зависят от 
вида внешней нагрузки и определяются с ис-
пользованием формул (5). Последнее уравнение 
в (1) выражает условие отсутствия взаимного 
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вертикального перемещения в промежуточном 
шарнире между соседними балками. 

Если обозначить число балок через N, то 
общее число неизвестных усилий в связях Же-
мочкина, линейных и угловых перемещений 
введенных защемлений на балках и попереч-
ных сил в промежуточных шарнирах для расче-
та рассматриваемой системы составных балок 
выразится формулой  

 

( 2) 1.N m N            (6) 

Структура системы разрешающих уравнений 
для системы балок представлена на рис. 4. Блоки 
по главной диагонали образованы по системе (1), 
побочные блоки являются нулевыми для основа-
ния Винклера. Для упругого полупространства 
они характеризуют взаимное влияние балок и 
определяются с использованием формул (4). 

На рис. 4 введены следующие обозначения 
блоков системы разрешающих уравнений: Dii – 
блоки по главной диагонали системы разреша-
ющих уравнений: D11 – левый блок главной 
диагонали матрицы коэффициентов, состав-
ленный для первой слева балки, не учитывает 
влияние смежных балок; D22 – средний блок 
главной диагонали матрицы коэффициентов, 
составленный для средней балки, тоже не учи-
тывает влияние смежных балок, и т. д.; Dij – 
побочные блоки системы разрешающих урав-
нений: D12 – побочный блок, составленный  
для первой балки, но от воздействий на второй 
балке, т. е. учитывает влияние смежных ба- 
лок, и т. д. 

 Q1 

Рис. 4. Структура системы разрешающих уравнений  

Fig. 4. Structure of system of resolving equations 

Численные результаты 

Пример 1. Рассмотрим систему из трех 
шарнирно соединенных жестких балок одина-
ковой длины l на упругом основании Винклера 
с  = 10 кН/м3. 

Собственный вес балки 20 кН. Средняя  
балка центрально нагружена силой 100 кН.  
При расчете балка разбивается на девять участ-
ков Жемочкина.  

На рис. 5 показан график распределения нор-
мальных напряжений  на контакте шарнирно 
соединенных балок с упругим основанием. 

 , кПа 

Рис. 5. Распределение нормальных напряжений  
на контакте шарнирно соединенных балок  

с упругим основанием 

Fig. 5. Distribution of normal stresses  
at the contact of articulated beams  

with elastic foundation 

Очевидно, что график перемещений шар-
нирно соединенных балок на их контакте с упру-
гим основанием получается из графика рас- 
пределения нормальных напряжений (рис. 5) 
умножением ординат напряжений на постоян-
ный множитель. 

Поперечные силы в цилиндрических шар-
нирах, соединяющих соседние балки, одина- 
ковы. Согласно расчетам, их значения рав- 
ны 13,25 кН. 

Пример 2. Рассчитаем систему из семи 
шарнирно соединенных гибких балок из метал-
лополимерного материала, каждая из которых 
одинаковой длины (3,6 м), ширины (0,4 м)  
и высоты (0,3 м), изгибной жесткостью EIб = 
= 1000 кНм2 на упругом полупространстве  
с упругими параметрами Ео = 20 МПа, о = 0,3. 
Балки загружены равномерно распределенной 
нагрузкой q = 10 кПа. При расчете балка разби-
валась на девять участков Жемочкина. 

На рис. 6 приведен график распределе- 
ния контактных напряжений  под шарнирно 
соединенными гибкими балками из металлопо-
лимерного материала. 

Рис. 6. Распределение контактных напряжений  
под шарнирно соединенными (составными)  

гибкими балками из металлополимерного материала 

Fig. 6. Distribution of contact stresses  
under articulated (composite)  

flexible beams made of metal-polymer material 
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Пример 3. Рассчитаем систему из семи 
шарнирно соединенных гибких балок из сбор-
ного железобетона, выбранных по грузоподъ-
емности и несущей способности в соответствии 
с серией 1.415.1-2 Типовые конструкции, изде-
лия и узлы зданий и сооружений «Балки фун-
даментные железобетонные для наружных и 
внутренних стен производственных зданий 
промышленных предприятий», выпуск 5 [12]. 

Графики распределения поперечных сил Q  
в шарнирах составных гибких балок из метал-
лополимерного материала и их линейные пере-
мещения u представлены на рис. 7 и 8 соответ-
ственно. 

Каждая из балок марки 4БФ48-5 из бетона 
класса С20/25 (Еб = 29 ГПа) со следующими 
геометрическими и упругими параметрами: 
длина 4,68 м, переменная ступенчатая шири- 
на: 0,52 м – верхняя полка, 0,26 м – нижняя пол-
ка, высота 0,30 м, изгибная жесткость EIб = 
= 18850 кНм2 на упругом полупространстве  
с Ео = 20 МПа, о = 0,3. Балки загружены рав-
номерно распределенной нагрузкой q = 50 кПа. 
При расчете балка разбивалась на девять участ-
ков Жемочкина. 

 

Рис. 7. Распределение поперечных сил  
в шарнирах составных гибких балок  
из металлополимерного материала  

Fig. 7. Distribution of shear forces in hinges 
of composite flexible beams  

made of metal-polymer material 

   5   10         15   20      25    х, м   

Рис. 8. Линейные перемещения шарниров  
составных гибких балок из металлополимерного материала 

Fig. 8. Linear movements of hinges  
of composite flexible beams made of metal-polymer material 

На рис. 9 приведены графики распределения 
контактных напряжений  под шарнирно  
соединенными гибкими балками из сборного 
железобетона. 

Рис. 9. Распределение контактных напряжений  
под шарнирно соединенными гибкими балками  

из сборного железобетона 

Fig. 9. Distribution of contact stresses  
under articulated flexible beams made 

of precast concrete 

На рис. 10, 11 приведены график попереч-
ных сил Q в промежуточных шарнирах соеди-
нения гибких балок из сборного железобетона 
и их линейные перемещения соответственно.  

Рис. 10. Распределение поперечных сил  
в промежуточных шарнирах составных гибких балок  

из сборного железобетона 

Fig. 10. Distribution of shear forces  
in intermediate hinges of composite flexible beams  

made of precast concrete 
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Рис. 11. Линейные перемещения промежуточных  
шарниров составных гибких балок  

из сборного железобетона 

Fig. 11. Linear displacements of intermediate hinges 
of composite flexible beams  

made of precast concrete 
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ВЫВОДЫ 

1. Предложен общий подход к статическому
расчету шарнирно соединенных балок на упру-
гом основании. Расчет ведется смешанным  
методом с использованием соотношений мето-
да Жемочкина для балок различной длины  
и жесткости, соединенных цилиндрическими 
шарнирами, на любой модели упругого основа-
ния и при действии произвольной внешней вер-
тикальной нагрузки. 

2. Результаты численного расчета соответ-
ствуют гипотезам строительной механики, тео-
рии упругости и механики грунтов и позволяют 
полностью описать напряженно-деформирован- 
ное состояние балок (внутренние усилия), их 
соединений (поперечные силы в шарнирах) и 
упругого основания (осадки), а также более 
корректно описать контактную зону взаимо-
действия балок с основанием.  

3. Возможности предлагаемой методики
расчета шарнирно соединенных балок на раз-
личных упругих основаниях свидетельствуют  
о ее универсальности и применимости при про-
ектировании фундаментов в промышленном и 
гражданском строительстве, а также элементов 
дорожных покрытий при устройстве дорог. 
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усиления железобетонных колонн углеродными волокнами 
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Реферат. Обычно, чтобы усилить колонну (пилон), увеличивают ее поперечное сечение за счет наращивания, инъ-
ецирования укрепляющих растворов и внешнего армирования. Наиболее прогрессивный метод усиления сегодня – 
внешнее армирование, суть которого состоит в наклеивании на поверхность конструкций высокопрочных полотен, 
пластин или полосок (ламелей) с помощью специальных клеев. Особое внимание ученые уделяют теоретическим  
и экспериментальным исследованиям конструктивных решений внешнего армирования вертикальных несущих кон-
струкций. К сожалению, результатов таких исследований, например о влиянии технологии выполнения работ  
на эффективность усиления, фактически нет. Поэтому задача автора состояла в экспериментальных исследованиях 
влияния технологических факторов на эффективность усиления железобетонных конструкций, воспринимающих 
усилия на сжатие. Опыты выполнены шестью сериями, в которых с помощью различных технологических факторов 
изменялась технология проведения работ. Среди основных факторов: наличие/отсутствие острых углов, подготовка 
основы (грунтование поверхности), способ приклеивания армирующих материалов к конструкции. Критерием оценки 
эффективности технологии была разрушающая прочность на осевое сжатие усиленных образцов. Анализ результатов 
экспериментальных исследований показал, что наибольшая несущая способность достигалась на образцах колонн  
с округленными углами при условии нанесения клея на основу образца и на углеродное волокно (40,6 т). Прочность 
на сжатие таких образцов на 82,2 % больше, чем контрольных. Прочность усиленных образцов, углы которых не за-
кругляли, оказалась наименьшей – 34,0 т. Для образца, усиленного волокном, пропитанным клеем, показатель увели-
чился на 74,3 % по сравнению с контрольными образцами. Прочность на сжатие образцов, усиленных углеродным 
волокном, приклеенным к предварительно нанесенному на основание клею, составила 38,6 т, что на 73,4 % больше, 
чем прочность контрольных образцов. 

Ключевые слова: колонна, усиление, внешнее армирование, несущая способность, углеродное волокно, технология, 
углы колонны, клей, подготовка основания, технологические факторы, экспериментальные исследования 
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Experimental Research of Technology for Strengthening Reinforced Concrete  
Columns with Carbon Fibers 

O. S. Molodid1) 
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Abstract. Reinforcement of columns (piers) is usually accomplished by increasing  cross-section through building-up, injec- 
ting reinforcing solutions and external reinforcement. The most and progressive method for strengthening is currently external 
reinforcement, its essence is to glue high-strength sheets, plates or strips (lamellas) onto structure surface with the help  
of special adhesives. Scientists pay special attention to theoretical and experimental studies of design solutions for external 
reinforcement of vertical load-bearing  structures. Unfortunately,   the results  of  such  studies, for example, influence of  
technology for execution of works on strengthening efficiency are virtually absent. Therefore,  the objective of this paper is to 
carry out experiments with the purpose to study influence of technological factors on efficiency in strengthening of reinforced 
concrete structures, which absorb compressive forces. The experimental studies have been made in six series that changed the 
technology of executed works while using various technological factors. Among the main factors are the following: pres-
ence/absence of acute angles; preparation of a base (surface coating); method for gluing reinforcing materials to a structure.  
A criterion for evaluation of  technology efficiency  has been breaking strength for axial  compression  of  reinforced  samples. 
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Analysis on the results of experimental studies has shown that the highest load-bearing  capacity  is achieved while using 
samples of columns with rounded edges, provided that an adhesive is applied to sample base and carbon fiber (40.6 tons). The 
compressive strength of such samples is by 82.2 % higher than the strength of control samples. The strength of reinforced 
specimens with non-rounded edges has appeared to be the lowest one, namely 34.0 tons. Strengthening of the samples with 
fiber impregnated with an adhesive has increased the indicator by 74.3 % compared to the control samples. The compressive 
strength of samples reinforced with carbon fiber adhered to the adhesive which is preliminary spread on the basis  is equal to 
38.6 tons, which is by 73.4 % higher than the strength of the control samples. 
 

Keywords: column, strengthening, external reinforcement, load bearing capacity, carbon fiber, technology, column edges, 
adhesive, preparation of base, technological factors, experimental studies 
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Введение 

Во время реконструкции домов и сооруже-
ний возникает потребность усиления верти-
кальных несущих железобетонных конструк-
ций (колонн) из-за потери их прочности с тече-
нием времени, влияния различных внешних 
факторов или необходимости увеличения 
нагрузки (рис. 1). Для новых зданий тоже не 
исключена подобная необходимость, что связа-
но с использованием некачественных строи-
тельных материалов или конструкций, несо-
блюдением технологии выполнения работ.   

Рис. 1. Колонна, которая потеряла прочность  
от перегрузки и влияния внешних факторов 

Fig. 1. Column having lost its strength  
due to overload and influence of external factors 

В практике реконструкции применяют сле-
дующие методы усиления железобетонных ко-
лонн (пилонов) [1, 2]:  

1) увеличение поперечного сечения эле-
ментов;  

2) инъецирование укрепляющих растворов;
3) внешнее армирование конструкций.
Классическое усиление колонн внешним

армированием заключается в устройстве ме-
таллической обоймы с предварительно напря-
женными накладками или стойками. Сегодня 
этот метод усиления набирает большую попу-
лярность, но с использованием различного рода 
волокон и клеев. 

По мнению автора, внешнее армирование – 
наиболее прогрессивный метод усиления кон-
струкций, который заключается в наклеивании 
с помощью специальных клеев на поверхность 
конструкций высокопрочных полотен, пластин 

или полосок (ламелей). Такие конструктивно-
технологические решения позволяют увеличить 
несущую способность конструкции, фактиче-
ски не увеличивая ее вес и не меняя сечения. 
При этом данная технология имеет низкие тру-
дозатраты, короткое время выполнения работ, 
не нуждается в машинах и механизмах (только 
ручные инструменты). 

Следует отметить, что отечественные и за-
рубежные ученые особое внимание уделяют 
теоретическим и экспериментальным исследо-
ваниям конструктивных решений внешнего 
армирования [3, 4]. В частности, иностранными 
учеными установлены зависимости напряжен-
но-деформированного состояния и прочности 
на сжатие усиленных колонн от вида их сече-
ния (круглого, квадратного и прямоугольно- 
го) [5], от количества приклеенных горизон-
тальных полос элементов усиления и мест их 
расположения по высоте [6–8], от прочности 
бетона и количества наклеенных слоев элемен-
тов усиления [9]. 

Предполагается, что значительное влияние 
на эффективность усиления конструкций внеш- 
ним армированием может оказывать техноло-
гия выполнения работ. Только результаты та-
ких исследований фактически отсутствуют. 

Именно поэтому задача автора – экспери-
ментально исследовать влияние технологиче-
ских факторов на эффективность усиления же-
лезобетонных конструкций, которые воспри-
нимают усилия на сжатие. 

Основная часть 

Основными конструктивно-технологически- 
ми и непосредственно технологическими фак-
торами, которые могут влиять на эффектив-
ность усиления вертикальных несущих железо-
бетонных конструкций, являются следующие: 

1) наличие/отсутствие острых углов на по-
верхности конструкции; 

2) подготовка основания (грунтование по-
верхности); 

3) способ приклеивания армирующих мате-
риалов к конструкции. 
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Для установления зависимости влияния 
технологических факторов на прочность уси-
ленных фрагментов колонн на сжатие проведен 
ряд экспериментальных исследований в лабо-
ратории ГП «НИИСП» (г. Киев).  

В исследованиях были использованы желе-
зобетонные перемычки типа 2 ПБ 10-1 со сле-
дующими характеристиками: размер (длинаши- 
ринавысота) – 1030120140 мм; класс бето- 
на – С12/15. Такие балки разрезали по длине на 
фрагменты по 230 мм каждый. 

Усиление образцов выполняли обертывани-
ем углеродным однонаправленным волокном 
всех боковых поверхностей. Экспериментальные 
исследования производили шестью сериями. 

Серия исследований № 1: образцы контроль-
ные, поэтому с ними не выполняли никаких дей-
ствий (армирование не производилось) (рис. 2). 

Серия № 2: углы образцов закругляли, по-
верхность грунтовали, наносили слой клея, да-
лее приклеивали углеродное волокно и наноси-
ли на него один слой клея сверху (рис. 3). 

Серия № 3: углы не закругляли, поверх-
ность грунтовали, наносили слой клея, прикле-
ивали углеродное волокно и добавляли еще 
слой клея. 

Серия № 4: углы образцов закругляли, нано-
сили слой клея, приклеивали углеродное волокно 
и сверху на него наносили новый слой клея. 

Серия № 5: углы образцов закругляли, нано-
сили слой клея и поверх – углеродное волокно. 

Серия № 6: углы закругляли и приклеивали к 
поверхности пропитанное клеем углеродное во-
локно. 

Рис. 2. Общий вид  
неусиленного образца 

Fig. 2. General view  
of non-reinforced specimen 

Рис. 3. Общий вид  
усиленного образца 

Fig. 3. General view  
of reinforced specimen 

До начала работ по наклеиванию углеродно- 
го волокна выполняли подготовку основания,  
а именно – очистку щеткой металлических кон-
струкций боковых поверхностей. Это делалось 
для снятия верхнего слоя бетона, который кон-
тактировал с опалубкой, обработанной антиадге- 
зионным средством. Следующим этапом было 
нанесение на очищенную поверхность грунтовки 
«Консолид 1» (производства ООО «КОМПО-
ЗИТ», г. Киев) при условии, что это предусмот-

рено технологией усиления [10, 11]. Наносили 
грунтовку одним слоем щеткой с мягким вор-
сом с затратами вещества 450 г/м2. 

С образцами, поверхность которых грунто-
вали, последующие действия выполняли через 
18–24 ч. В иных случаях волокно приклеивали 
сразу после закругления углов, очищения боко-
вых поверхностей и удаления с них пыли.  

На подготовленную поверхность наносили 
клей «ЭДМОК» (производства ООО «КОМПО-
ЗИТ») и с помощью шпателя «утапливали»  
в него углеродное волокно. Через 5–10 мин  
поверхность волокна покрывали еще одним 
слоем клея «ЭДМОК» так, чтобы он полностью 
покрывал поверхность. Его нанесение выпол-
няли щеткой с мягким ворсом с затратами ве-
щества 750 г/м2 на основание и 500 г/м2 – на 
поверхность волокна. 

В серии испытаний № 6 углеродное волокно 
полностью пропитывали клеем в специальной 
емкости, после чего наклеивали на поверхность 
образца. При таком методе приклеивания затраты 
клея составляли 2270 г/м2, что почти в два раза 
больше по сравнению с предыдущим способом. 
Также под пропитанным клеем волокном образо-
вываются трудноудаляемые воздушные пустоты. 
Присутствуют неудобства в работе, связанные с 
оплыванием с волокна излишков клея и его спол-
занием с конструкции. 

Эксперименты проводились при температу- 
ре (15–22) °С на испытательной машине П-125 
по схеме осевого сжатия через 96 ч после  
приклеивания внешнего армирования. Нагруз- 
ка к образцу (2,0 т) прикладывалась последова-
тельно. Испытания проводили до полного раз-
рушения образцов.  

Результаты исследований и характер разру-
шения образцов, усиленных разными способа-
ми, представлены в табл. 1. 

По результатам экспериментальных иссле-
дований выявлено, что наибольшая несущая 
способность достигнута на образцах колонн  
с округленными углами при условии нанесения 
клея на основание образца и на углеродное во-
локно (40,6 т) (серия № 4). Прочность на сжа-
тие таких образцов была на 82,2 % больше, чем 
прочность контрольных образцов (серия № 1). 
Почти такой же рост прочности, а именно на 
81,7 % в сравнении с контрольными образцами, 
достигнут на образцах (серия № 2) с дополни-
тельным предварительным грунтованием осно-
вания. 

Анализируя результаты исследований, мож-
но констатировать, что технологический фактор – 
грунтование поверхности образцов перед их уси-
лением – не повышает прочность, потому нет 
целесообразности в выполнении данной опера-
ции при усилении колонн. 
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Таблица 1 
Результаты экспериментальных исследований по определению разрушающего усилия образцов 

Results of experimental studies on determining breaking force of specimens 

№ серии  Описание  
технологии 

Среднее  
разрушающее усилие Характер разрушения образца 

т % Фото Описание 

1 Армирование  
не производилось 

22,3 100,0 

2 Углы закругленные,  
поверхность грунтованная, 
слой клея на основании  
и на углеродном волокне 

40,5 181,7 Полоса волокна (62 мм) разорва- 
лась в верхней части образца.  
Большая часть разрыва на боковой 
поверхности. Волокно полностью 
приклеено к образцу 

3 Углы острые, поверхность 
грунтованная, слой клея на 
основании и на углеродном 
волокне 

34,0 152,5 Полоса волокна (48 мм) разорва- 
лась в верхней части образца.  
Весь разрыв произошел в углу.  
Волокно полностью приклеено  
к образцу 

4 Углы закругленные,  
слой клея на основании  
и на углеродном волокне 

40,6 182,2 Полоса волокна разорвалась  
в нижней (52 мм)  
и средней (23 мм) частях образца. 
Разрывы произошли на боковых 
поверхностях. Волокно полностью 
приклеено к образцу 

5 Углы закругленные,  
слой клея только  
на основании 

38,6 173,4 Полоса волокна (64 мм) оторвалась 
от напуска в нижней части образца. 
Разрыв произошел на боковой  
поверхности. Волокно полностью 
приклеено к образцу 

6 Углы закругленные,  
углеродное волокно  
пропитано клеем 

38,8 174,3 Полоса волокна (82 мм) оторвалась 
от напуска в верхней части образца. 
Разрыв произошел на боковой  
поверхности. Волокно полностью 
приклеено к образцу 

Прочность на сжатие усиленных образцов, 
углы которых не закругляли (серия № 3), ока-
залась наиболее низкой (34,0 т), что на 52,5 % 
больше при сравнении с контрольными образ-
цами и на 29,7 % меньше, чем прочность об-
разцов серии № 4. Следует отметить, что на 
таких образцах углеродное волокно разрыва-
лось на углах. Это может свидетельствовать  
о разрезании волокна острыми углами образцов 
или об образовании больших напряжений на 
углах, которые и привели к разрыву волокон.  

Результаты экспериментальных исследова-
ний образцов серии № 6 показали, что их проч-
ность на сжатие на 74,3 % больше в сравнении 

с контрольными образцами и на 7,9 % меньше, 
чем прочность образцов серии № 4. Нужно отме-
тить, что в реальных условиях строительства та-
кая технология сложная в выполнении, поскольку 
имеет ряд недостатков, описанных ранее.  

Прочность на сжатие образцов серии № 5 
составляет 38,6 т, что на 73,4 % больше проч-
ности контрольных образцов и на 8,8 % меньше 
прочности образцов серии № 4. Такая техно- 
логия может использоваться в дальнейших ис-
следованиях, а также при выполнении ана- 
логичных работ в строительстве, поскольку  
отсутствие верхнего слоя клея снижает себе-
стоимость, трудовые затраты и, следовательно, 
сокращает сроки производства работ.  
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ВЫВОД 

По итогам экспериментальных исследова-
ний установлено, что технология выполнения 
работ по усилению колонн (пилонов) внешним 
армированием существенно влияет на их проч-
ность. В результате можно констатировать, 
что острые углы колонн следует округлять, 
чтобы не вызывать разрыва волокон внешнего 
армирования; 

Грунтовать поверхность необязательно – это 
не увеличивает прочность усиленных колонн. 

Пропитка волокна клеем с его дальнейшим 
приклеиванием не  целесообразна. Такое реше-
ние имеет ряд недостатков, а рост прочности 
усиленной конструкции меньший по сравне-
нию с более простыми решениями. 
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Реферат. Определение стратегий формирования городов-спутников Минска является основой для развития полицен-
трической модели столичной агломерации. На основании проведенного сопоставительного анализа проектных реше-
ний генеральных планов предложена концепция совершенствования планировочной структуры и функциональной 
организации городов-спутников. Концепция заключается в адаптации их планировочной структуры к одному из пер-
спективных экономических профилей (промышленному, научно-промышленному, аграрно-промышленному, турист-
ско-рекреационному). В соответствии с концепцией выделяются четыре основных типа планировочной структуры 
городов-спутников, коррелирующих с их градообразующими спецификами: урбанизированная планировочная струк-
тура (тип У) – промышленный город, урбанизированно-природная (УП) – научно-промышленный город, природно-
урбанизированная (ПУ) – аграрно-промышленный город и природная (П) – туристско-рекреационный город. Выде-
ленные типы планировочной структуры легли в основу стратегий их преобразований. Термин «стратегия» в градо-
строительном контексте подразумевается как генеральное направление трансформации планировочной структуры 
города на долговременную перспективу (20–30 лет). При разработке генеральных планов необходимо выделять два 
основных направления трансформации: преобразование и развитие. Реализация первого направления обеспечивается 
двумя стратегиями – фрагментацией и дефрагментацией, а также четырьмя разновидностями каждой из стратегий. 
Стратегии пространственного развития – консолидация, векторный рост, секторный рост, радиальный рост. Особое 
внимание уделено анализу возможных вариантов размещения функциональных зон в зависимости от удаленности 
города от города-ядра. С учетом выделенных стратегий пространственного развития и анализа размещения городов-
спутников в Минской агломерации разработаны двенадцать планировочных моделей, которые могут использоваться 
при создании градостроительных проектов по совершенствованию функционально-планировочной организации по-
селений Минской агломерации. 

Ключевые слова: города-спутники, Минская агломерация, стратегия развития, типология планировочной структу-
ры, модель преобразования 
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Abstract. Determination of  strategies for the formation of satellite cities of Minsk is the basis for the development of a poly-
centric model of the metropolitan agglomeration. On the basis of the comparative analysis of design solutions for master 
plans, a concept for improving the planning structure and functional organization of satellite cities has been proposed in 
the paper. The concept is to adapt their planning structure to one of the promising economic profiles (industrial, scientific 
and industrial, agrarian and industrial, tourism and recreation). In accordance with the concept, there are four main types 
of the planning structure of satellite cities that correlate with their city-forming specifics: an urbanized planning structure 
(type У) – an industrial city, an urbanized-natural structure (type УП) – a scientific-industrial city, a natural-urbanized struc-
ture (type ПУ) – agricultural  and  industrial  city and a natural  structure (type П) – tourist and recreational  city.  The selected  
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types of planning structure have formed the basis of strategies for their transformation. The term “strategy” in the urban plan-
ning context is understood as the general direction of the transformation of the city’s planning structure for the long period 
(20–30 years). While developing master plans, it is necessary to distinguish two main directions of transformation: transfor-
mation and development. The implementation of the first direction is provided by two strategies – fragmentation and 
defragmentation as well as four varieties of each strategy. Spatial development strategies are consolidation, vector growth, 
sector growth, radial growth. Particular attention is paid to the analysis of possible options for the placement of functional 
zones, depending on the distance of the city from the core city. Taking into account the identified strategies for spatial deve- 
lopment and analysis of the location of satellite cities in the Minsk agglomeration, twelve planning models have been deve- 
loped that can be used to create urban planning projects to improve the functional planning organization of settlements in the 
Minsk agglomeration.  

Keywords: satellite cities, Minsk agglomeration, development strategy, typology of planning structure, transformation model 

For citation: Zholud’ N. I. (2020) Planning Structure Transformation Strategies for Satellite Cities of the Minsk Agglomera-
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Введение 

На современном этапе градостроительного 
развития Минской агломерации актуальной 
задачей является формирование городов-
спутников Минска. Первые уверенные шаги по 
формированию в столичном регионе городов-
спутников сделаны еще в 2010 г. Именно тогда 
была утверждена Государственная программа 
строительства крупных жилых районов для 
жителей г. Минска в городах-спутниках и вы-
носа (переноса) из столицы в населенные 
пункты республики некоторых производствен-
ных объектов [1]. Данный документ направлен 
на ограничение численности жителей города 
Минска (не более 2 млн чел.) [2]. В список го-
родов-спутников были включены: Дзержинск, 
Фаниполь, Жодино – промышленные, Смоле-
вичи, Столбцы, Узда, Руденск – аграрно-
промышленные, Заславль и Логойск – турист-
ско-рекреационные города [1]. 

После утверждения Государственной про-
граммы в 2013 г. Институтом экономики НАН 
Беларуси была разработана «Концептуальная 
модель развития городов-спутников Минска». 
Ее отличительная особенность – экономиче-
ский аспект рассмотрения проблемы [3]. 

Второй этап формирования городов-спут- 
ников начался в 2014 г. после подписания  
Указа Президента Республики Беларусь № 214 
«О развитии городов-спутников», где был 
уточнен их список. Данный документ урегули-
ровал вопрос создания городов-спутников и 
определил их статус, который может быть 
придан городу областного или районного под-
чинения, городскому поселку, расположенно-
му на расстоянии не более 60 км от Минска [4]. 
Указ закрепил статус городов-спутников за 
следующими городами: Дзержинск, Фаниполь, 
Заславль, Руденск, Смолевичи, Логойск. Как и 
в предыдущих документах, целью формирова-

ния городов-спутников являлось строительство 
жилья для минчан, нуждающихся в улучшении 
жилищных условий. Эта особенность пред-
определила содержание утвержденных главой 
государства генеральных планов городов в 
2016 г. [5]. 

Сопоставительный анализ проектных реше- 
ний генеральных планов, проведенный авто-
ром, выявил проблему отсутствия долго- 
временных стратегий комплексного развития 
городов-спутников как составной части агло-
мерации. 

Решению названных проблем может спо-
собствовать разработка вариантов моделей 
планировочной организации, основанных на 
стратегических направлениях развития горо-
дов-спутников, обусловленных характеристи-
ками их градостроительной организации и ме-
стоположением в Минской агломерации. 

Основная часть 

На основании проведенного анализа авто-
ром предложена концепция совершенствова-
ния планировочной структуры и функциональ-
ной организации городов-спутников, которая 
заключается в ее адаптации к одному из эко-
номических профилей, определенному в про-
грамме развития городской агломерации. Та-
кие профили могут выделяться по преоблада-
нию градоформирующей группы населения в 
структуре занятости. В условиях Беларуси ак-
туальны следующие экономические профили 
городов: 

 промышленный;
 научно-промышленный;
 аграрно-промышленный;
 туристско-рекреационный [6].
Названные экономические профили го-

родов коррелируют с разработанной автором  



Строительство  

402 Наука 
техника. Т. 19, № 5 (2020)и 

Science and Technique. V. 19, No 5 (2020) 

типологией планировочных структур городов-
спутников и соответствуют теории трансенда, 
предполагающей выделение вокруг поселений 
концентрических поясов с постепенным сни-
жением степени урбанизации территории и 
увеличением доли ландшафта [7]. 

В соответствии с дифференциацией урба-
низированных и природных осей и узлов, уда-
ленностью города от ядра агломерации выяв-
лено четыре типа планировочных структур, 
которые соответствуют четырем экономиче-
ским профилям городов: 

 урбанизированная – промышленный город;
 урбанизированно-природная – научно-про-

мышленный город; 
 природно-урбанизированная – аграрно-про-

мышленный город; 
 природная – туристско-рекреационный

город. 
Урбанизированная планировочная структура 

(тип У) – промышленный город (рис. 1). Пла-
нировочная структура промышленного города 
в составе агломерации отличается повышен-
ным уровнем урбанизации территории – нали-
чием полимагистралей (коммуникационных 
коридоров) национального и регионального 
значения, а также отсутствием крупных при-
родных комплексов. 

Рис. 1. Схема развития  
урбанизированной планировочной структуры 

Fig. 1. Development plan  
of urbanized planning structure 

Характерными особенностями данной пла-
нировочной структуры являются: 

 тяготение всех функциональных зон к
транспортным магистралям; 

 расположение общегородского обществен-
ного центра вблизи узла внешнего транспорта; 

 расчленение территории города магистра-
лями; 

 локализация мест приложения труда вбли-
зи железнодорожных магистралей; 

 развитие территории параллельно основ-
ным транспортным коммуникациям в направ-
лении ядра агломерации; 

 концентрация производственных террито-
риальных образований. 

Ограниченность природного комплекса (от-
сутствие водоемов) и повышенная степень ан-
тропогенного освоения данной планировочной 
структуры предполагают ее развитие с учетом 
градообразующей специфики производствен-
ного и логистического профиля. 

Ландшафтно-рекреационные территории 
имеют ограниченные связи с пригородным 
природным комплексом и формируются груп-
повым либо линейно-полосовым способом (нет 
единой природной оси). 

Для городов типа У рекомендовано форми-
рование открытой планировочной структуры, 
которая предполагает линейное развитие ос-
новных функциональных зон вдоль урбанизи-
рованных осей и более интенсивное использо-
вание внутренних территориальных ресурсов – 
уплотнение застройки. Базовая модель пред-
ставлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема развития  
урбанизированно-природной планировочной структуры 

Fig. 2. Development scheme  
of urbanized natural planning structure 

Урбанизированно-природная планировочная 
структура (тип УП) – научно-промышленный 
город. Рассматриваемый тип планировочной 
структуры характеризуется наличием несколь-
ких урбанизированных осей и развитым при-
родным комплексом.  

Внешние связи с городом-центром осу-
ществляются магистралью республиканского 
значения и железной дорогой, расположенны-
ми параллельно друг другу. Природная ось пе-
ресекает в диагональном направлении урбани-
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зированные оси и расчленяет территории горо-
да на основные структурные элементы. 

Природный комплекс не оказывает веду- 
щего влияния на планировочное построение 
города, но играет важную роль в его функцио-
нальной организации. Это связано с незначи-
тельными участками, занятыми водными ре-
сурсами и их пойменными территориями. 

Ландшафтные территории формируются 
согласно линейно-полосовой (вдоль природной 
оси) либо центрической (вокруг компактного  
в плане природного комплекса) модели. 

Базовая модель развития урбанизированно-
природной планировочной структуры пред-
ставлена на рис. 2. 

Природно-урбанизированная планировочная 
структура (тип ПУ) – аграрно-промышленный 
город. Планировочная структура аграрно-про- 
мышленного города характеризуется равно- 
весием природных и урбанизированных осей. 
Связь с ядром агломерации осуществляется 
посредством автомобильного транспорта по 
автодороге республиканского значения. При-
родный комплекс оказывает существенное 
влияние на планировочное построение города 
и диктует трассировку улиц, размещение 
функциональных зон. В основе данного типа 
лежит ориентация на развитие антропогенной 
структуры в тесном взаимодействии с природ-
ным комплексом. Водные пространства с об-
ширными пойменными территориями расчле-
няют территорию города (рис. 3). 

Рис. 3. Схема развития  
природно-урбанизированной планировочной структуры 

Fig. 3. Development scheme  
of natural-urbanized planning structure 

Природная планировочная структура  
(тип П) – туристско-рекреационный город. 

Природную планировочную структуру города 
следует формировать при наличии крупных ре-
креационных и охраняемых территорий, а также 
спортивно-развлекательных комплексов. Связь  
с городом-центром обеспечивается по автодоро-
гам республиканского значения. Сложившийся 
природный комплекс определяет направления 
совершенствования функционально-планировоч- 
ной организации города и является основой для 
развития туристского потенциала. 

Природные оси и узлы выступают структу-
роформирующей системой планировки города, 
которая определяет размещение специализиро-
ванных общественно-развлекательных, рекреа-
ционных, туристических и других учрежде- 
ний (рис. 4). 

 

Рис. 4. Схема развития  
природной планировочной структуры 

Fig. 4. Development scheme 
of natural planning structure 

Стратегические направления  
совершенствования планировочной  
структуры городов  

Стратегические направления (стратегии) 
совершенствования планировочной структуры 
городов должны отражать долгосрочные цели 
социально-экономических преобразований аг-
ломерации. Под термином «стратегия» следует 
понимать генеральное направление трансфор-
мации планировочной структуры города, при-
нимаемое в рамках генерального плана. 

Стратегические направления совершенство-
вания планировки городов опираются на извест-
ные принципы преобразования и развития город-
ской территории, к которым относятся: 
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 гибкость планировочной структуры;
 преемственность;
 компактность;
 экоустойчивость [8, 9].
Наиболее общим правилом при преобразо-

вании городов агломерации является формиро-
вание открытой планировочной структуры, 
предполагающей беспрепятственное развитие 
основных функциональных зон в направле- 
нии города-центра. Такая модель развития го-
рода основана не только на внутренних связях 
между элементами и зонами самого города,  
но и на внешних, которые формируют плани-
ровочный каркас системы агломерации в це-
лом [10]. 

В стратегиях трансформации территории 
города рекомендуется различать два вида ее 
освоения: 

 преобразование – освоение территории
города, осуществляемое путем реконструк- 
ции сложившейся застройки и нового 
строительства в рамках сложившейся го-
родской черты; 

 развитие – увеличение площади горо-
да за счет включения в городскую черту 
новых территорий. 

Преобразование территории как форма 
освоения может быть реализована двумя 
базовыми стратегиями, которые получи- 
ли названия «фрагментация» (новое стро-
ительство на свободных территориях и 
уплотнение существующей застройки)  
и «дефрагментация» (реконструкция за-
стройки). 

Стратегические направления преобра-
зования планировочной структуры городов 
имеют следующие разновидности: 

 фрагментации:
– дисперсная – выборочное строитель-

ство на свободных участках, удаленных 
друг от друга;  

– локальная – выборочное строитель-
ство на компактной в плане территории; 

– векторная – выборочное строитель-
ство вдоль одной из планировочных осей; 

– комплексная – новое строительство,
объединенное комплексом торгового, куль-
турно-бытового обслуживания и реализуе-
мое согласно единому замыслу; 

 дефрагментации:
– дисперсная – выборочная реконст-

рукция объектов, удаленных друг от друга и не 
связанных функциональными, пространствен-
ными связями; 

– локальная – выборочная реконструкция
объектов, расположенных на компактной в 
плане территории, но не связанных функцио-
нальными, пространственными связями; 

– векторная – выборочная реконструкция
объектов, расположенных вдоль одной из пла-
нировочных осей; 

– комплексная – комплексная реконст-
рукция застройки, осуществляемая согласно 
единому замыслу. 

Графические модели преобразования пла-
нировочной структуры городов-спутников 
представлены на рис. 5.  

 

Рис. 5. Планировочные модели  
стратегии преобразования городов-спутников 

Fig. 5. Planning models  
for transformation strategy of satellite cities 
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Автором разработаны следующие стратегии 
пространственного развития планировочной 
структуры городов: 

 консолидация – объединение отдельных
поселений в новый город с формированием но-
вого качества планировки (рис. 6а); 

 векторный рост – линейное территориаль-
ное развитие города в одном направлении, 
ограниченное полимагистралями (коммуника-
ционными коридорами) (рис. 6b); 

 секторный рост – поясное развитие одного
из районов города (рис. 6c); 

 радиальный рост – равномерное осевое
развитие территории вдоль вылетных маги-
стралей (рис. 6d). 

На основе экономических профилей горо-
дов-спутников и разработанной автором их ти-
пологии составлены двенадцать моделей их 
планировочной организации, выявляющие воз-
можные варианты взаимного размещения 
функциональных зон в зависимости от удален-
ности города от ядра-центра (рис. 7). 

Рис. 6. Стратегические направления развития  
планировочной структуры городов-спутников:  

а – консолидация; b – векторный рост; с – секторный рост; 
d – радиальный рост 

Fig. 6. Strategic directions for development  
of planning structure of satellite cities: а – consolidation;  
b – vector growth; с – sector growth; d – radial growth 

Рис. 7. Теоретические модели функционально-планировочной организации городов-спутников 

Fig. 7. Theoretical models of functional planning organization of satellite cities 

а 

b 

c 

d 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Развитию и реконструкции городов-спут-
ников могут способствовать выделение четырех 
типов планировочной структуры, соответствую-
щих перспективному экономическому профилю, 
а также планировочные модели трансформации 
территории городов-спутников, выявляющие 
особенности развития отдельных элементов  
в зависимости от удаления города-спутника от 
города-центра.  

2. При разработке проектной документации 
необходимо учитывать стратегические направле-
ния совершенствования планировочной струк-
туры городов-спутников – преобразование (фраг-
ментация и дефрагментация) и развитие (кон- 
солидация, векторный, секторный и радиальный 
рост). 
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Картографическая экстраполяция  
как метод прогнозирования природных явлений и процессов 
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Реферат. Все известные методы прогнозирования не могут обойтись без помощи карт, если это касается природных 
явлений и процессов. Географический прогноз можно рассматривать как предсказание географических явлений или 
процессов, не доступных для исследования. Идентичность методики прогнозирования динамики явлений во времени  
и распространения их в пространстве позволяет переносить закономерности, справедливые для временных последо-
вательностей, на пространственные ряды. В отличие от специализированных методов прогноза, разрабатываемых 
отдельными науками, картография предоставляет в распоряжение исследователя общий способ прогнозирования, 
названный картографической экстраполяцией. Экстраполяция в данном случае понимается как распространение за-
кономерностей, полученных в ходе картографического анализа какого-либо явления или процесса, на неизученную 
часть этого явления или процесса, на другую территорию, на будущее время. Изложенное рассмотрено на примере 
карты СВДЗК Республики Беларусь, составленной по данным геофизики и повторных нивелировок. Применяя метод 
картографической экстраполяции по карте, выделены прогнозные закономерности и ожидания. Эффективность кар-
тографической экстраполяции возрастает при комплексном использовании разных методов. Особое значение имеет 
взаимодействие картографического и дистанционного методов. Совместный анализ карт, аэро- и космических сним-
ков, полученных с разных высот и в различных диапазонах, способствует прогнозу общих глобальных, региональных 
или локальных закономерностей. Пример тому – геолого-геоморфологические исследования. Для прогноза неотекто-
нического строения территории в зоне сочленения Микашевичского выступа кристаллического фундамента и Туров-
ской депрессии в Белорусском Полесье использовались карты разного содержания и результаты дешифрирования 
аэроснимков. 
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The foregoing is considered on the example of a map of Modern vertical movements of the Earth’s crust in the Republic of 
Belarus which is compiled according to geophysical data and repeated leveling. Predictive patterns and expectations are high-
lighted while applying the method of cartographic extrapolation on the map. The efficiency of cartographic extrapolation  
is increased with the complex use of different methods. The interaction of cartographic and remote methods is of particular 
importance. Joint analysis of maps, aerial and satellite images obtained from different heights and in different ranges helps  
to predict general global, regional or local patterns. An example of this is geological and geomorphological research. Maps  
of different contents and the results of interpretation of aerial photographs have been used to predict the neo-tectonic structure 
of the territory in the zone of junction of the Mikashevich ledge of the crystalline basement and the Turov depression in  
the Belarusian Polesie.  
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Все известные методы прогнозирования, 

будь то математическое моделирование, экс-
пертные оценки, балансовый метод и другие, не 
могут обойтись без помощи карт, если это ка-
сается природных явлений и процессов. Карты 
неизменно сопровождают геологическое или 
географическое прогнозирование на всех его 
этапах, начиная с накопления отправляемых 
фактов и сведений и заканчивая выдачей ито-
говых прогнозных документов. 

Географический прогноз можно рассматри-
вать как предсказание географических явле- 
ний или процессов, недоступных исследова- 
нию [1, 2]. В такой трактовке прогнозирование 
не ограничивается гипотезами о развитии явле-
ний и процессов в будущем, а предполагает 
возможность предсказания их современного 
состояния. Существенно лишь то, что предска-
зываемый объект недоступен современному 
исследованию. 

Прогнозирование будущих и современных 
состояний географических явлений и процессов 
тесно связано с представлением о динамиче-
ских и статических системах. В ряде случаев 
статическую пространственную систему, ком-
поненты которой представлены на серии карт 
разной тематики, можно рассматривать как 
частный случай динамической системы, в кото-
рой координата времени постоянна. Идентич-
ность методики прогнозирования динамики 
явлений во времени и распространение их в 
пространстве позволяет переносить закономер-
ности, справедливые для временных последо-
вательностей, на пространственные ряды. 

В отличие от специализированных методов 
прогноза, разрабатываемых отдельными наука-
ми, картография предоставляет в распоряжение 
исследователя специфический общий способ 

прогнозирования, названный картографической 
экстраполяцией [1, 2]. Экстраполяция в данном 
случае понимается как распространение зако-
номерностей, полученных в ходе картографи-
ческого анализа какого-либо явления или про-
цесса, на неизученную часть этого явления или 
процесса, на другую территорию, на будущее 
время.  

Авторами проведен анализ ряда карт совре-
менных движений земной коры, на основании 
которого была выбрана карта Ж. П. Хотько [3]. 
составленная по данным геофизики и повтор-
ных нивелировок (рис. 1). На карте выделяются 
зоны резкого изменения скоростей вертикаль-
ных движений продольного и поперечного 
направлений. Самая протяженная из них пе- 
ресекает регион с севера на юг в направле- 
нии Браслав – Гомель. Эта зона захватывает  
разные геоструктурные элементы и совпадает  
с границей разновозрастной складчатости до-
кембрия. Она отражает особенности внутрен-
ней структуры кристаллического фундамен- 
та. Здесь, в сравнительно узкой зоне, скорость 
вертикальных движений изменяется до 8 мм  
в год.  

Применяя метод картографической экстра-
поляции по карте, можно установить сле- 
дующие прогнозные закономерности и ожи- 
дания.  

В зоне резкого сгущения изобаз расположе-
ны Солигорские рудники, Гомель. Далее от Го-
меля эта зона резко поворачивает на юго-запад 
и затем на юг, где она пересекает площадку 
Чернобыльской АЭС. Сегодня уже доказано, 
что катастрофа на Чернобыльской АЭС про-
изошла не по технической, а по тектонической 
причине. Площадка под эту АЭС была выбрана 
неверно. 
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Рис. 1. Карта современных вертикальных движений земной коры (СВДЗК) Беларуси, М 1:6000000 (по Ж. П. Хотько [3]):  

1 – изобазы со значениями скоростей СВДЗК, мм/год; 2 – фрагменты профилей фундаментальных реперов  
на Плещеницком и Краснослободском геодинамических полигонах 

 

Fig. 1. Map of modern vertical movements of the Earth’s crust in Belarus, Scale 1:6000000 (according to Zh. P. Khotko [3]):  
1 – isobases with velocity values of modern vertical movements of the Earth’s crust, mm/year; 2 – fragments of profile  

of fundamental benchmarks at the Pleshchenitsky and Krasnoslobodsky geodynamic test sites 

 
Согласно карте, Островецкая АЭС также 

находится рядом с такой зоной. Поэтому этот 
факт нужно принимать во внимание. 

Если рассматривать произошедшие за не-
большой исторический период землетрясения, 
то оказывается, что все они так же, как Соли-
горское и Чернобыльское, были локализованы 
вдоль зоны сгущения изобаз Браслав–Минск–
Гомель. Некоторые из них достигали 6–7 бал-
лов и относились к очень сильным, способным 
вызвать существенные разрушения. Так, еще  
в 1887 г. в Борисовском уезде произошло зем-
летрясение, сопровождающееся сильным гулом 
и вышибанием стекол во многих домах. В этом 
районе зарегистрированы обилие разломов, 
резкие изгибы русел рек, контрастные совре-
менные движения [4]. Землетрясение 15 декаб-
ря 1909 г. в пределах Островецкого района 
происходило с интенсивностью около 7 баллов. 

В результате новейших подвижек крупных 
блоков платформенного чехла намечается тен-
денция усиления тектонических движений на 

территории Солигорского промышленного 
района, которая до недавнего времени счита-
лась асейсмичной. Уже в 1978, 1983, 1998 гг.  
в этом районе были зарегистрированы земле-
трясения до 4 баллов по шкале Рихтера [3, 4]. 
Наряду с выявленной сейсмической активно-
стью, энергетический класс которой определя-
ется современной мобильностью земной коры, 
обнаруживаются местные сейсмические явле-
ния (до 40 землетрясений в год) природно-
техногенного происхождения. Эти землетрясе-
ния вызваны, вероятно, техногенной деятельно-
стью (подработка месторождения, сосредоточен-
ная на дневной поверхности крупнотоннажных 
галитовых отвалов, шламов и водохранилища), 
оказывающей влияние на изменение геодинами-
ческого режима территории. Скорее всего, ак-
тивные движения земной коры, ее ландшафт  
и местные землетрясения причинно связаны 
между собой. Поэтому на территории промыш-
ленного района можно ожидать землетрясения 
более высокого энергетического класса, кото-
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рые предваряются в настоящее время форшо-
ками интенсивностью до 5 баллов. Аналогич-
ный прогноз для данного региона был сделан 
другими исследователями [5–7].  

Проседание земной поверхности по суще-
ствующей системе разломов в результате под-
работки месторождения достигает 4–5 м. В слу- 
чаях больших проседаний земной поверхности 
имеется опасность прорыва плотины Солигор-
ского водохранилища, построенной для асей-
смичной зоны [8]. В связи с этим целесообраз-
но на современном этапе произвести ревизию 
сейсмичных условий ранее построенных объек-
тов повышенной ответственности для опреде-
ления их сейсмичности в свете новых данных  
о местных землетрясениях [9]. Подъем актив-
ности местных землетрясений наблюдается в 
осенний и весенний периоды. Поэтому здесь 
можно ожидать также землетрясения интен-
сивностью до 5 и более баллов. Аналогичный 
прогноз для данного региона был сделан дру-
гими исследователями [5, 6]. 

Эффективность картографической экстрапо- 
ляции возрастает при комплексном использо-
вании разных методов. Особое значение имеет 
взаимодействие картографического и дистан-
ционного методов. Совместный анализ карт  
и фотоснимков, полученных с разных высот  
и в различных диапазонах, способствует прогно-
зу общих глобальных, региональных или ло-
кальных закономерностей. Пример тому можно 
найти в любой отрасли знаний, где совместно 
используются карты и снимки, но особенно  
показательны в этом отношении геолого-гео- 
морфологические исследования [10]. Для про-
гноза неотектонического строения территории  
в зоне сочленения Микашевичского выступа 
кристаллического фундамента и Туровской де-
прессии в Белорусском Полесье использо- 
вались карта базисной поверхности, скрытого  
и явного остаточного рельефа и результа- 
ты структурного дешифрирования аэросним- 
ков (рис. 2). 

 a   b 

 с   d 

Рис. 2. Использование морфометрических данных и результатов структурного дешифрирования аэрофотоматериалов  
при изучении неотектоники в районе сочленения Микашевичского выступа кристаллического фундамента  

и Туровской депрессии в Белорусском Полесье 

Fig. 2. Use of morphometric data and results of structural decoding of aerial photographic material in the study of neo-tectonics 
in the area of junction of the Mikashevich ledge of the crystalline basement and the Turov depression in the Belarusian Polesie 
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Системный подход к анализу рельефа и 
ландшафта по картам и материалам дешифри-
рования позволяет выявить закономерную си-
стему структурных линий, отражающихся в 
распределении остаточных высот, отрицатель-
ных форм рельефа, в особенностях почвенного 
и растительного покровов, связанных с разрыв-
ными и складчатыми структурами. Для дизъ-
юнктивных нарушений характерны преры- 
вистые прямые контуры, а для пликативных 
деформаций – совокупность дугообразных ли-
ний. Применение указанных принципов позво-
лило прогнозировать разломы значительных 
амплитуд, локальные разрывные нарушения, 
поднятия и блоки. 

Прогнозная схема Г (рис. 2) дает хорошее 
совпадение выявленных структур с геолого-
геофизическими данными. Например, наблюда-
ется полное совмещение с глубинным разло- 
мом А, окаймляющим с севера Туровскую де-
прессию. По поверхности фундамента этой зоне 
соответствует сброс амплитудой около 50 м.  
Локальные поднятия в юго-восточной части тер-
ритории совпадают в плане с фаменскими верх-
несолевыми поднятиями, ограниченными изо-
гипсами опорного электрического горизонта.  

Данный пример хорошо иллюстрирует эф-
фективность прогнозирования по аналогии.  
Закономерности, выявленные в ходе картогра-
фического анализа и подтвержденные геолого-
геофизическими данными, экстраполируются  
в дальнейшем за пределы изученной террито-
рии с целью прогноза ее структурных особен-
ностей и связанных с ними полезных ископае-
мых [11]. 

Обозначения на рис. 2: а – карта базисной 
поверхности и скрытого остаточного рельефа 
3-го порядка: 1 – изобазиты; 2 – остаточный
рельеф; 3 – предполагаемые разрывные нару-
шения; 4 – предполагаемые локальные подня-
тия; b – карта явного остаточного рельефа: 1 –
остаточный рельеф; 2 – предполагаемые раз-
рывные нарушения; 3 – предполагаемые плика-
тивные деформации; c – карта результатов
структурного дешифрирования: 1 – предпола-
гаемые зоны разломов; 2 – локальные разрыв-
ные нарушения; 3 – предполагаемые локальные
поднятия; d – прогнозная схема неотектониче-
ских структур.

Прогнозируемые структурные элементы, 
выявляемые по картам: 1 – базисной поверхно-
сти; 2 – явного остаточного рельефа; 3 – струк-
турного дешифрирования. Прогнозируемые 
локальные поднятия, выявляемые по картам:  
4 – базисной поверхности; 5 – явного остаточ-
ного рельефа; 6 – структурного дешифрирова-
ния. Геолого-геофизические данные: 7 – глу-
бинные разломы; 8 – разломы в неоген-четвер- 
тичной толще; 9 – изогипсы опорного электри-
ческого горизонта по поверхности фаменских 
соленосных отложений; 10 – локальные подня-
тия, установленные по карте мощности четвер-
тичных отложений; 11 – линия геологического 
профиля. 

ВЫВОДЫ 

1. Метод экстраполяции может стать очень
эффективным в комплексе других методов, ис-
пользуемых для составления прогнозов. 

2. Опыт показывает, что с формальной точ-
ки зрения нет принципиальной разницы между 
прогнозом во времени и в пространстве. 

3. Использование единой методики взаимно
усиливает оба варианта прогноза.  

4. На примере картографического экстрапо-
лирования ясно видно, что перспективное изу-
чение явлений невозможно без их ретроспек-
тивного анализа.  

5. Для успешного применения картографи-
ческой экстраполяции необходимо наличие 
возможно более длинных серий карт, отража-
ющих прошлые состояния явления или смену 
ситуаций в пространстве. 
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Конструкция одноуровневого станционного комплекса  
для применения технологии сквозной проходки 

Асп. А. О. Коликов1), докт. техн. наук, проф. Г. П. Пастушков1) 
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 Белорусский национальный технический университет, 2020 
  Belarusian National Technical University, 2020 

Реферат. Метрополитен оказывает огромное влияние на развитие городской транспортной инфраструктуры. Необхо-
димость увеличения эффективности пассажирских перевозок вызвана стремительным ростом пассажирооборота,  
а также увеличением расстояния от окраин города до центра. В связи с необходимостью развития сети метрополитена 
в Минске, которая подтверждается исследованиями в области пассажиропотоков основных направлений города, при-
обретен механизированный тоннелепроходческий щит CSM Bessac, позволяющий значительно увеличить скорость 
проходки перегонных тоннелей. Использование механизированного тоннелепроходческого комплекса в традицион-
ной концепции строительства метрополитена, при которой проходка перегонных тоннелей осуществляется после 
сооружения станционного комплекса, не позволяет применять щит с максимальной экономической эффективностью 
ввиду небольшой протяженности перегонных тоннелей, необходимости сооружения монтажно-щитовых камер и 
проведения работ по разборке и сборке щита. В условиях использования механизированного тоннелепроходческого 
щитового комплекса актуально применение новой концепции, разработанной Ю. С. Фроловым и получившей назва-
ние сквозной проходки. Суть ее заключается в беспрерывной проходке перегонных тоннелей на пусковом участке 
строящейся линии и последовательном сооружении каждого станционного комплекса по мере продвижения через 
него проходческих щитов. Для реализации концепции сквозной проходки актуально применение полузакрытого спо-
соба строительства, при котором конструкция перекрытия сооружается открытым способом, а остальные элементы – 
закрытым. Проанализированы имеющиеся решения станций метрополитена полузакрытого способа работ. Произве-
дены детальный анализ с учетом адаптации к условиям строительства в Минске и разработка конструктивных эле-
ментов и узлов платформенного участка станции, представляющего собой двухконсольный свод с развитой ригель-
ной частью, опирающийся на сваи-колонны круглого сечения. Усилия от разомкнутого кольца гибкой обделки путе-
вых тоннелей воспринимаются консольной частью свода и лотковой плитой. Рассмотрены конструкция станции 
метрополитена, основные ее элементы, их назначения и специфика работы, а также вопросы оптимизации и результа-
ты технико-экономического обоснования конструкции. 

Ключевые слова: метрополитен, проходческий щит, сквозная проходка, станция мелкого заложения, строительство, 
оптимизация, технико-экономическое обоснование 
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Single-Level Station Complex Structure for Application  
of Through Driving Construction Method 

А. О. Kolikov1), G. P. Pastushkov1) 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. Metro Service has a huge impact on the development of urban transport infrastructure. The need to increase the 
efficiency of passenger transportation is caused by the rapid growth in passenger turnover as well as an increase in the dis-
tance from the outskirts of the city to the center. In connection with the need to develop a metro service network in Minsk 
city, which is confirmed by research in the area of passenger traffic in the main areas of the city, the CSM Bessac tunnel 
boring machine was purchased, which allows significantly to increase the speed of  tunnel driving. The use of a mechanized 
tunnel boring machine in the traditional concept of the metro network construction, in which driving of tunnels is carried out 
after construction of stations, does not allow to use a shield with maximum economic efficiency due to the small extent of 
tunnels.  There is also a need to build assembly-shield chambers and carry out works on disassembling and  assembling  the shield. 
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The application of the new concept developed by Yu. S. Frolov and called “through driving” is actual in the conditions of the 
use of a mechanized tunnel boring machine. Its essence lies in the continuous driving of tunnels on the line section under con-
struction and the consecutive construction of each station complex as the tunnel boring machine passes through it. To imple-
ment the concept of “through driving”, it is relevant to use a semi-closed construction method, in which the floor structure  
is constructed in an open way, and the other elements are closed. The available solutions of the metro stations constructed 
while using a semi-closed method of work have been analyzed in the paper. A detailed analysis has been carried out with due 
account of the adaptation to the construction conditions in Minsk, and the development of structural elements and assemblies  
of the platform area of the station, which is a two-cantilever vault with a developed transom part, resting on pile-columns  
of a circular cross section. Forces from the open ring of flexible tunnels lining are supported by a cantilever part of an arch 
and a bottom plate. The paper considers a design of a metro station, its main elements, their purpose and specificity of work, 
as well as optimization issues and the results of the design feasibility study. 
 

Keywords: metro, tunnel boring machine, through driving, shallow metro station, construction process, optimization, feasibi- 
lity study 
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Объемно-планировочные решения 
 

Концепция сквозной проходки, разработан-
ная Ю. С. Фроловым [1], представляет боль-
шой интерес для строительства Минского мет-
рополитена в связи с приобретением механи-
зированного тоннелепроходческого щитового 
комплекса CSM Bessac. Суть концепции за-
ключается в беспрерывной (сквозной) проход-
ке перегонных тоннелей на всем протяжении 
пускового участка строящейся линии (3–4 км) 
и последовательном сооружении каждого 
станционного комплекса по мере продвижения 
через него проходческих щитов. Работы по со-
оружению всех станций на новом пусковом 
участке выполняет одно специализированное 
подразделение. К строительству очередной 
станции приступают только после того, как 
перегонные щитовые комплексы пройдут часть 
трассы в пределах этой станции [2]. 

В результате анализа известных конструк-
тивных решений [1–5] для применения концеп-
ции сквозной проходки была произведена де-
тальная разработка элементов и узлов варианта 
станции с двухконсольным железобетонным мо-
нолитным сводом, опирающимся на сталежеле-
зобетонные сваи-колонны круглого сечения. 

Станционный комплекс включает вести-
бюли, входы и выходы из них, платформенный 
участок, служебные помещения, а также все 
необходимые для эксплуатации сооружения  
в соответствии с нормативной документа- 
цией [6–8]. Вид станционного комплекса в 
плане приведен на рис. 1.  

В состав каждого вестибюльного блока 
входят кассовый зал с двумя кассами, пасса-
жирские лифты, служебные помещения и дру-
гие вспомогательные элементы. Общий вид 
вестибюлей представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Станционный комплекс 
 

Fig. 1. Station complex 
 

                                                         a                                                                                                   b 

  
Рис. 2. Вестибюль 1 (a), вестибюль 2 (b) 

 

Fig. 2. Lobby 1 (a), lobby 2 (b) 
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Кассовый зал связан с платформой лест-
ничным сходом. Вестибюли примыкают к пе-
шеходным тоннелям, объединяющим входы  
и выходы на поверхность. К пешеходным тон-
нелям примыкают блоки служебных помеще-
ний. Разрезы станции по вестибюлям приведе-
ны на рис. 3.  

Платформенный участок предусмотрен в 
данном варианте с размерами, необходимыми 
для обеспечения пропускной способности 
промежуточной станции в центральных райо-
нах города. К платформенному участку при-
мыкают служебные проходы путевых тонне-
лей, связывающие служебные помещения,  
пассажирские лифты и платформенный зал.  
На платформенном участке располагаются два 
ряда колонн с шагом 6 м и пролетом 6 м.  
Высота по центру зала составляет 5,0 м, мини-
мальная высота прохода по станции 2,8 м.  
Общий вид и разрез платформенного участка 
представлены на рис. 4.  

Для разделения пассажирской зоны и путе-
вых тоннелей на станции предложено поли-

карбонатное платформенное ограждение с ав-
томатическими дверями. В конструкции плат-
форменного участка предусмотрен технологи-
ческий проход. Станционный комплекс имеет 
служебные помещения, размещенные в уровне 
как платформы, так и вестибюлей. Путевые 
служебные проходы имеют перильное ограж-
дение. 

Вдоль служебных помещений пролегают 
вентиляционные каналы, обеспечивающие про- 
дольную вентиляцию платформенного участка. 
В конструкции предусмотрен лестничный 
спуск в технологический проход под платфор-
менным залом. Общий вид и разрез служебных 
помещений показаны на рис. 5.  

Конструкция противодутьевых сбоек сход-
на с конструкцией платформенного участка.  
К ним также примыкают путевые служебные 
проходы, оборудованные перильным огражде-
нием. Конструкции перекрытия и лотковой 
плиты выполнены плоскими с развитой ри-
гельной частью. Общий вид и разрез противо-
дутьевой сбойки приведены на рис. 6. 

 
                                                 а                                                                                                   b 

  
 

Рис. 3. Разрезы станции по вестибюлю 2 (а) и по пешеходному тоннелю у вестибюля 2 (b) 
 

Fig. 3. Stations section along the lobby 2 (a) and pedestrian tunnel at the lobby 2 (b) 
 

                                                       a                                                                                                   b 

  
 

Рис. 4. Платформенный участок (a) и разрез платформенного участка (b) 
 

Fig. 4. Platform area (a) and platform area section (b) 
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                                                        a                                                                                                    b 

  
 

Рис. 5. Служебные помещения (a) и разрез по служебным помещениям в уровне вестибюлей (b) 
 

Fig. 5. Service premises (a) and section of service areas at the lobby level (b) 
 
                                               a                                                                                                           b 

  
 

Рис. 6. Противодутьевая сбойка (a) и разрез по противодутьевой сбойке (b) 
 

Fig. 6. Anti-blowing area (a) and anti-blowing area section (b) 

 
Конструктивные решения 
 

Конструкция платформенного участка (рис. 7) 
включает в себя чугунную тюбинговую обделку 
путевых тоннелей, сталежелезобетонные сваи-
колонны, монолитный свод, монолитную лотко-
вую плиту, платформенные плиты, монолитные 
участки, платформенное ограждение и проч.  

За счет повышенной жесткости конструк-
ции свода изгибающий момент в чугунной 

тюбинговой обделке путевых тоннелей суще-
ственно снижается. Продольные и поперечные 
усилия, приходящиеся от обделки тоннелей, 
воспринимаются сводом и лотковой плитой. 

Нагрузки в лотковой плите возникают 
вследствие передачи усилия от обделки путе-
вых тоннелей после разборки временных тю-

бингов на последних стадиях строитель-
ства. Также лотковая монолитная плита 
участвует в статической работе кон-
струкции на временную нагрузку. Гори-
зонтально направленное усилие от обде-
лки воспринимается лотковой плитой за 
счет развитой ригельной части, опираю-
щейся на сваи-колонны. Таким образом, 
напряжения в части конструкции лотко-
вой плиты, находящейся в месте служеб-
ного прохода под платформенными пли-
тами, относительно небольшие, что позво-
лило уменьшить толщину плиты до 
250 мм. Объединение лотковой плиты и 
обделки путевых тоннелей осуществляется 
при помощи арматурных стержней, про-
пущенных через отверстия в тюбингах. 

Выполнение свай-колонн в сталеже-
лезобетонном варианте позволило повы- 

          сить несущую способность колонны в пре-

 Свая-колонна Ск1 

 
Рис. 7. Конструкция платформенного участка 

 

Fig. 7. Platform area design 

Свод монолитный См1 
Чугунная тюбинговая обделка тоннелей 

        Участок  
монолитный Ум1 

Платформенная 
   плита ПП1 

Платформенное 
ограждение ПО1 Лотковая  

плита  
монолитная 

ЛПм1 
 Свая-колонна СК1 



Сivil and Industrial Engineering 

 417 Наука 
и техника. Т. 19, № 5 (2020) 
   Science and Technique. V. 19, No 5 (2020) 

делах платформенного зала и упростить техно-
логию производства работ. Нижняя часть сваи-
колонны представляет собой железобетонную 
буронабивную сваю с уширением. 

Для восприятия нагрузки в продольном 
направлении монолитный свод имеет развитую 
ригельную часть. В связи с тем, что деформа-
ции свода в вертикальном направлении ведут к 
увеличению нагрузки в тюбинговой обделке, 
расчет в стадии строительства и эксплуатации 
производился в упругой стадии работы желе-
зобетонной конструкции без перераспределе-
ния усилий, что связано с необходимостью 
обеспечения жесткости конструкции свода и 
недопущения деформаций, связанных с обра-
зованием пластических шарниров. 

Обделка путевых тоннелей объединяется в 
жесткий узел со сводом при помощи изготов-
ленных по эскизу арматурных стержней (с при- 
варенными стальными упорами), пропущен-
ных через отверстия в ключевых тюбингах. 

Конструкция вестибюлей и служебных поме- 
щений в уровне платформы приведена на рис. 8. 

Станция в пределах вестибюлей представляет 
собой двухуровневую конструкцию. Так же, как 
и в пределах платформенного участка, усилия от 
тюбинговой обделки путевых тоннелей переда-
ются на монолитное перекрытие и монолитную 
лотковую плиту. Нагрузка от веса вышележащих 
конструкций, а также от собственного веса пере-
крытия, в значительной степени воспринимается 
сваями-колоннами. 

Конструкция вестибюлей включает монолит-
ные лоток и стены, фундаменты, колонны, моно-

литные ригели и сборное балочное перекрытие. 
В поперечном направлении конструкция состоит 
из трех пролетов. Нагрузка от центрального про-
лета передается на монолитное перекрытие ниж-
него уровня станции, а от крайних пролетов – 
через ригели и колонны на фундаменты, распо-
ложенные на расстоянии от путевых тоннелей 
для исключения передачи нагрузки на конструк-
цию обделки путевых тоннелей. 

Служебные помещения верхнего уровня опи-
раются на монолитное перекрытие, которое пе-
редает нагрузку непосредственно на сваи-
колонны. Конструкция служебных помещений 
выполнена сборно-монолитной: сборное балоч-
ное перекрытие опирается на монолитные стены 
толщиной 400 мм. 

В служебных проходах, находящихся в 
уровне платформенного участка, нагрузка от 
путевых тоннелей передается на монолитное 
перекрытие и на монолитную лотковую плиту. 
По обе стороны от тягово-понизительной под-
станции (рис. 9) предусмотрены служебные 
проходы в путевых тоннелях, которые для 
обеспечения требований безопасности обору-
дованы перильным ограждением. 

Конструкция противодутьевой сбой- 
ки (рис. 10) состоит из чугунной тюбинговой 
обделки путевых тоннелей, сталежелезобетон-
ных свай-колонн, монолитного перекрытия  
и монолитной лотковой плиты. В связи с от-
сутствием необходимости в служебном прохо-
де лотковая плита выполнена плоской с раз- 
витой ригельной частью. Перекрытие также 
выполнено плоским. 

 

Рис. 8. Конструкция вестибюлей и служебных помещений в уровне платформы 

Fig. 8. Design of platform-level lobbies and service premises 
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Рис. 10. Конструкция противодутьевой сбойки 
 

Fig. 10. Design of anti-blowing area 

 
Оптимизация 
 

В процессе разработки большое внимание 
уделялось оптимизации конструкции станци-
онного комплекса. По мнению Ю. С. Фролова, 
наиболее ответственным участком конструк-
ции в отношении ее статической работы явля-
ется консольная часть перекрытия. Под дей-
ствием нагрузки от разомкнутого кольца обде-
лки путевого тоннеля в ней возникает 
значительная растягивающая продольная сила. 
Величина этой силы с изменением параметров 
конструкции колеблется в широком диапазоне 
значений, вплоть до изменения направления 
действия от растяжения к сжатию [1]. 

В процессе оптимизации конструкции стан-
ции исследован ряд вариантов с различными па-
раметрами. Расчет выполняли с применением 
метода конечных элементов. В качестве функ- 
циональных ограничений принимали диаметр 

обделки путевых тоннелей, шаг колонн и пролет 
перекрытия, в качестве варьируемых парамет- 
ров – конструкции свода и лотковой плиты, сваи-
колонны, сечение обделки путевых тоннелей, 
материалы, конструктивные особенности узлов. 

За счет выбора расстояния между осями пу-
тевых тоннелей и формы конструкции свода рас-
тягивающие напряжения в консольной части пе-
рекрытия были сведены к минимуму. Эпюра 
продольных сил N приведена на рис. 11. Следует 
отметить, что на статическую работу конструк-
ции оказало влияние изменение диаметра обдел-
ки путевых тоннелей, так как диаметр обделки 
для механизированного тоннелепроходческого 
щита CSM Bessac составляет 6000 мм. 

В связи с тем, что напряжения в консольной 
части свода сведены к минимуму, в рассматрива-
емой конструкции станционного комплекса са-
мой ответственной частью является обделка пу-
тевых тоннелей. 

 

Рис. 9. Конструкция тягово-понизительной подстанции  
и служебных помещений в уровне вестибюлей 

 

Fig. 9. Design of traction-step-down substation  
and service premises in the lobby level 
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Рис. 11. Эпюра N, кН, на стадии эксплуатации при нагрузке А-14 
 

Fig. 11. Diagram N, kN, at the stage of operation under load A-14 
 

Напряженно-деформированное состояние об- 
делки в значительной степени зависит от жест-
кости конструкции свода и от конструкции узла 
опирания на сваи-колонны, поэтому в качестве 
проверки проводили расчет конструкции с шар-
нирным опиранием. 

 

Технико-экономическое обоснование 
 

Технико-экономическое обоснование про-
водилось с целью показать эффективность но-
вой концепции строительства метрополитена  
в сравнении с традиционной как в плане 
уменьшения стоимости, так и в плане 
сокращения сроков строительных ра-
бот (рис. 12). 

В структуру проведения технико-
экономического обоснования входят 
оценка стоимости и продолжитель-
ности строительства линии метро-
политена с применением традици-
онной технологии и технологии 
сквозной проходки. 

Для оценки стоимости строи-
тельства линии метрополитена необ- 
ходимо учесть стоимость сооруже-
ния станционных комплексов, пере-
гонных тоннелей, стоимость строи-
тельства монтажно-щитовых камер, 
затраты на сборку и разборку щита  
и подготовительные работы. Для 
оценки использовалась линия мет-
рополитена, состоящая из 15 станций. В ре-
зультате сравнения получено 16 % уменьшения 
стоимости при использовании новой концеп-
ции строительства. 

Продолжительность строительства линии 
метрополитена оценивается исходя из продол-
жительности сооружения станций, монтажно-
щитовых камер, продолжительности проходки 
тоннелей, а также сборки и разборки тоннеле-
проходческого щита. С учетом поточного спосо-
ба организации работ [9, 10] и одновременного 
сооружения трех станций продолжительность 
строительства линии метрополитена с примене-
нием концепции сквозной проходки составила на 
33 % меньше продолжительности строительства 
при использовании традиционной технологии. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Проанализированы имеющиеся решения 
станций метрополитена полузакрытого способа 

 

Рис. 12. Структура проведения технико-экономического обоснования 
 

Fig. 12. Structure of feasibility study 
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работ и разработаны конструктивные элементы  
и узлы платформенного участка станции для 
применения сквозной проходки в Минске.  
Основное внимание уделено разработке кон-
струкции платформенного участка – наиболее 
ответственной части станционного комплекса –  
с учетом технологических, конструктивных,  
архитектурных и других требований [11, 12]. 

2. Большое внимание уделено вопросу оп-
тимизации железобетонных конструкций стан-
ционного комплекса, в частности оптимизации 
конструкций монолитного свода и лотковой 
плиты. 

3. Важным разделом работы является тех-
нико-экономическое обоснование строитель-
ства с применением концепции сквозной про-
ходки. Показаны преимущества технологии 
сквозной проходки как в плане уменьшения 
стоимости, так и сокращения сроков строи-
тельства. 
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Аbstract. Nowadays there are a lot of modern technologies in electronic lexicography: speech synthesis technology, cross-
referencing between dictionary modules, spell-checking functions, etc. The increasing availability of online information has 
necessitated intensive research in the area of automatic text summarization within the Natural Language Processing commu- 
nity. Belarusian scientists are also interested in this sphere and new lexicographical approaches for creating a linguistic data-
base are shown in the paper. The authors present English-Belarusian-Russian electronic dictionary TechLex. This is the  
project of the 2nd English Department and the Department of Software for Information Systems and Technologies of the Bela-
rusian National Technical University. The linguistic database of the dictionary is compiled not by the traditional method  
of processing a large number of paper dictionaries and combining the received translations, but by sequential processing  
of scientific and technical English-language periodicals. While the designing the dictionary the authors have taken into ac-
count the analysis of modern electronic multilingual translation dictionaries and created a client-server application in the Java 
programming language. The client part of the system contains a mobile application for the Android operating system, which 
has been tested on tablets and smartphones with different screen diagonals. The interface of the TechLex dictionary is de-
signed taking into account the possibility of adding new subject areas and filling them with appropriate lexical material.  
The main advantage of our dictionary is that it is the first technical multilingual electronic dictionary having a Belaru- 
sian version. 
 

Keywords: electronic lexicography, Natural Language Processing, linguistic database, terminological system, client-server 
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Реферат. В настоящее время существует много научных подходов в области лексикографии: синтез речи, взаимо-
связь информационных модулей словаря, корректировка правописания и т. д. Лавинообразный объем различной  
онлайн-информации в сетях вызвал необходимость создания систем автоматической обработки текстов. Белорусские 
ученые также ведут работу в этом направлении – новый подход к созданию лингвистической базы данных для такого 
рода систем рассмотрен в статье. Авторы представляют англо-белорусско-русский электронный словарь TechLex, 
который является совместным проектом кафедры английского языка № 2 и кафедры информационных систем и тех- 
нологий Белорусского национального технического университета.  Лингвистическая  база данных словаря  составлена 
не традиционным методом  обработки печатных  версий  переводных  словарей, а путем  последовательной обработки 
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текстов периодических научных изданий узкой предметной области с последующей систематизацией лексических 
единиц. В процессе работы авторы изучили имеющиеся многоязычные электронные словари и создали клиент-
серверное приложение на языке Java. Клиентская часть системы содержит мобильное приложение для операционной 
системы Android, которое было протестировано на планшетах и смартфонах с различными диагоналями экранов. 
Интерфейс словаря TechLex разработан с учетом возможности добавления новых предметных областей и заполнения 
их необходимым лексическим материалом. Неоспоримым достоинством предлагаемого словаря является тот факт, 
что это первый технический электронный многоязычный словарь, имеющий белорусскую версию перевода. 
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Introduction  
 

The term electronic dictionary can be used  
to refer to any data collection in electronic form 
concerned with the spelling, meaning or use of 
words [1]. The early use of computers in lexicog-
raphy Computers were first employed in lexicogra-
phy in the 1960s. It was the associate editor of the 
Random House Dictionary of English Language [2].  
At the same time the Lexicographic Project at Sys-
tem Development Corporation in Santa Monica, Ca- 
lifornia, developed Webster Dictionary. It was crea- 
ted as a tape version of the paper-based Webster’s 7th 
New Collegiate Dictionary and the New Merriam-
Webster Pocket Dictionary [3]. Advances in techno- 
logy in the 1970s encouraged a more extensive use of 
computers in lexicographical projects. Computer-
based compilation systems were employed to sort 
and check entries in both the first Longman Dictio- 
nary of Contemporary English (LDOCE) (1978) [4]. 
Corpus lexicography began in the early 1980s, with 
the inauguration of the COBUILD project [5]. Lexi-
cographic information in machine-readable form  
became increasingly available to lexicographers and 
researchers. The Diccionario de la Lengua Espa- 
ñola (1984) is considered as “the last large European 
dictionary to be completed using exclusively the  
traditional methods of handwritten slips and letter-
press composition and printing” [6].  

The first electronic dictionaries with interfaces 
designed for human users were an offshoot of a 
calculator and Personal Digital Assistant techno- 
logy, and became available in 1978. These were 
the LK-3000 produced by the Lexicon Corpora-
tion, Florida (the rights were acquired by Nixdorf 
that now is Siemens), the Craig M100 produced  
by the Craig Corporation, Japan, and “Speak & 
Spell”, an educational toy produced by Texas  
Instruments [7]. Once the text of the dictionary 
was digitized and online, it was also available to be 
published on CD-ROM. The text of the first  
edition was made available in 1987 [8]. 

Nowadays there are a lot of modern technolo-
gies in electronic lexicography: speech synthesis 
technology, cross-referencing between dictionary 
modules, spell-checking functions and etc. [9–11]. 

The increasing availability of online information 
has necessitated intensive research in the area of 
automatic text summarization within the Natural 
Language Processing (NLP) community. Over the 
past half a century the problem has been investigated 
by applied linguistics and addressed from many dif-
ferent perspectives in varying domains and using  
various paradigms. The subfield of summarization 
has been investigated by the NLP community for 
nearly the last half century. Dragomir R. Radev de-
fines a summary as “a text that is produced from one 
or more texts, that conveys important information in 
the original text(s), and that is no longer than half of 
the original text(s) and usually significantly less than 
that” [12]. Belarusian scientists are also interested  
in the development of NLP systems. The example  
of such a system with possibility of translation  
is TRT [13]. The linguistic base date of the system 
includes electronic dictionary with semantic codes. 
This approach makes possible to precisely define 
semantic   functions   of   the  text  keywords  that  are 
situated in parsing groups and allows the automatic 
system to avoid typical mistakes [14]. The main part 
of TRT linguistic database (LD) is an alphabetical-
frequency dictionary with semantic codes. It was 
used as a base for the creation of the electronic Eng-
lish-Belarusian-Russian dictionary. This is the project 
of the 2nd English Department and the Department  
of Software for Information Systems and Techno- 
logies of Belarusian National Technical University.  

 

Research objectives 
 

The objective of this research is to develop an 
electronic English-Belarusian-Russian dictionary 
for helping students to accurately identify the 
meaning of a word in a short period of time.  
The research focuses on the following aspects: 

1) to create LD for the dictionary using English 
periodicals; 

2) to develop a software for the dictionary; 
3) to evaluate the suitability of the dictionary 

for the students of Belarusian National Technical 
University on specialty “Informatics” with text-
book “English. Computer Engineering” [15] and 
specialties “Information systems and technolo-
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gies”, “Information technology software” with 
textbooks “The art of unit testing” [16]. 

 

The methodology  
of a linguistic database development 
 

For the creating of LD for our electronic dic-
tionary, the selection and description of informa- 
tics terminology in English, Belarusian and Rus-
sian languages was done. Afterwards the compari-
son of these descriptions and the harmonization  
of terminological systems of the above-mentioned 
languages were carried out. At the first stage, we 
selected and analyzed 30 scientific and technical 
English articles taken from periodicals “Interna-
tional Journal of Innovative Research in Computer 
and Communication Engineering”, “Journal of 
Computer Engineering & Information Techno- 
logy”, “Journal of Applied & Computational Math-
ematics”, “American Journal of Computer Science 
and Information Technology”, “Journal of Infor-
matics and Data Mining”. As a result, 7000 terms 
were selected for dictionary LB. In the total number 
of terms were chosen: 

 one-component terms: frame (англ.) – фрэйм 
(бел.) – фрейм (рус.); storage (англ.) – захоўван-
не (бел.) – хранение (рус.); subset (англ.) – пад- 
мноства (бел.) – подмножество (рус.); 

 multicomponent terms: access control (англ.) – 
кіраванне доступам (бел.) – управление досту-
пом (рус.); information query language (англ.) – 
інфармацыйна-пошукавая мова (бел.) – инфор-
мационно-поисковый язык (рус.). 

Since a significant part of the computer science 
sublanguage are abbreviations, they were also  
considered for inclusion in the linguistic database 
of the dictionary: AIS/Alarm Indication Signal 
(англ.) – СІАС/сігнал індыкацыі аварыйнага 
стану (бел.) – СИАС/сигнал индикации аварий- 
ного состояния (рус.); BIOS/Basic Input-Output 
System (англ.) – базавая сістэма ўводу-выва- 
ду (бел.) – базовая система ввода-вывода (рус.); 
GUI/Graphical User Interface (англ.) – графічны 
інтэрфейс карыстальніка (бел.) – графический 
интерфейс пользователя (рус.); TB/terabyte 
(англ.) – тэрабайт (бел.) – терабайт (рус.).  
The number of abbreviations was 8 % of the total 
number of selected vocabulary. This is due to the 
presence of a large number of multi-component 
technical terms in innovative developments. 

The results of our terminological research were 
placed in Excel table for further filling of English-
Belarusian-Russian electronic dictionary LD.  
A fragment of the table is shown in Fig. 1. 

 

 
 

Fig. 1. A fragment of the Excel spreadsheet with the English-Belarusian-Russian translations 
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Electronic dictionary software realization 
 

There are two common types of modern elec-
tronic dictionary software realization. They are 
web application and mobile application. Both are 
very popular and each of them has its own ad-
vantages and disadvantages. A web application is a 
client-server application (the client is a browser, 
and the server is a web server). Data in this app is 
stored mainly on the server and is exchanged over 
the network [17, 18]. It follows that to work with  
a web application, the user needs access to the  
Internet or to the organization local network if the 
server is located there [19]. The main advantage of 
choosing the client-server application is the fact 
that users do not depend on the operating system, 
so web applications are cross-platform and number 
of people can use it at the same time. Also, they  
do not require installation on a computer, tablet or 
smartphone, i. e. they don’t occupy a device 
memory unlike mobile applications. With mobile 
applications, the situation is different. For chan- 
ging the design, making any improvements, deve- 
loping additional features the user needs to down-
load it himself from the store or another resource. 
The disadvantage of the client-server solution is  
its dependence on the network, so it can’t be used 
offline.  

The mobile application is installed on a mobile 
device (tablet or smartphone) by downloading 
from a suitable resource, afterwards the application 
works offline. All the data that the mobile applica-
tion works with is stored on user’s device. This 
approach makes the problem of accessibility easier 
than web applications do it. Another advantage of 
mobile applications is the user’s confidence in the 
security of the product, because app developers 
make thorough checking of the proposed product 
for viruses. The disadvantage of mobile applica-
tions is as a rule a longer and more expensive  
development process than for client-server deve- 
lopment with similar functionality [20]. It should 
also be noted that the mobile application is almost 
always in addition to the web application, i. e. the 
company begins with the development of a web 
application and only then moves to its mobile 
counterpart. Therefore, it was decided to use the 
maximum advantages of the above options and 
implement the web application to our electronic 
dictionary with the ability to work in the local  

network of BNTU and its mobile counterpart for 
the Android operating system [21–26]. 

In the process of English-Belarusian-Russian 
technical dictionary development, a client-server 
application was developed. It is created in the Java 
programming language on the base of the architec-
tural pattern MVC (Model-View-Controller) [27, 28]. 
The General architecture of the application is 
shown in Fig. 2. 

 

 
 

Fig. 2. General architecture of the application 

 
The server part of the developed system con-

tains MySQL database and JAVA EE (Enter- 
prise Edition) server that operates with TomCat 
servlet container. The client part of the system con-
tains SQLite database and a mobile application  
for Android operating system. To create and design 
the mobile application the standard tools of An-
droid Studio development environment were  
used [29].  

 
User manual for English-Belarusian-Russian  
electronic dictionary TechLex 
 

The web application of the electronic dictio-
nary TechLex is deployed in the local network  
of Belarusian National Technical University 
[http://172.16.11.72:4325], which must be typed in 
the browser address bar from any University com-
puter. After that, the main dictionary window will 
be displayed (Fig. 3).  

The application interface is created in the Bela-
rusian language. The default translation direction  
is “Англiйская мова” → “Беларуская мова”. The 
subject area “Information technologies” is filled 
with linguistic terms described above. There is a 
possibility to provide tabs for other subject areas: 
“Water Supply”, “Civil Engineering and Architec-
ture”, “Transport Communications”, “Economics”, 
“Power Plant Construction” and “Pedagogy”.  
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Fig. 3. The main dictionary window of TechLex 

 
To translate word, you need to start typing it  

in the search field, and all the words and phrases 
containing the entered part will be displayed in the 
lines for the translated values. So Fig. 4 shows  
a copy screen of TechLex for the translation in the 
direction of “English language” → “Руская мова” 

of subject area “Information technologies” for the 
words with syllable buf (the aim of a user is the 
word buffer). The results of the search are five 
words combinations displayed by the dictionary  
in the form of a list. 

 

 
 

Fig. 4. Searching the translation with the part of a word 
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To add new words to TechLex database an ad-
ministration module is provided. For this purpose, 
in the upper right corner of the dictionary you need 
to click on the button “Увайсцi”. After that, the 
form shown in Fig. 5 will be displayed. If authenti-
cation is successful, the main page of the admi- 
nistration module with the ability to add, edit,  
delete words from LD will be displayed on the 
screen. If the login or password is incorrect, an 
error message will appear.  

 

 

Fig. 5. The input form of an administration module 

 
It should also be added that after logging into 

the administration module as an administrator, the 
user has a possibility to create, delete, and edit  
extra users. Clicking on the menu item “Дадаць 
карыстальнiка” the form of adding a user is 
opened (Fig. 6).   

 

 
 

Fig. 6. The form for adding a user 

 
CONCLUSIONS  
 

1. Presented English-Belarusian-Russian elec-
tronic dictionary TechLex is a completely new 

electronic dictionary and has the following ad-
vantages: 

 the linguistic database of the dictionary is 
compiled not by the traditional method of pro-
cessing a large number of paper dictionaries  
and combining the received translations, but by 
sequential processing of scientific and technical  
English-language periodicals; 

 the dictionary database has the possibility of 
simultaneous work of several users; 

 the software of the proposed electronic  
dictionary is designed taking into account the ana- 
lysis of modern electronic multilingual translation 
dictionaries and is a client-server application in the 
Java programming language; 

 the client part of the system contains a mobile 
application for the Android operating system, 
which has been tested on tablets and smartphones 
with different screen diagonals; 

 the interface of the TechLex dictionary is  
designed taking into account the possibility of  
adding new subject areas and filling them with  
appropriate lexical material; 

 TechLex dictionary is the first technical mul-
tilingual electronic dictionary having an English-
Belarusian-Russian version. 

2. Web-application and mobile version of the 
TechLex dictionary were tested and included in  
the educational process of students on the spe- 
cialty 1-080101-07 “Professional training (Infor-
matics)” (Engineering and Pedagogical Depart-
ment) for the discipline “Foreign language (Eng-
lish)” (Act approved at the meeting of the 2nd Eng-
lish Department, 30.08.2019, Protocol No 1) and 
the students on specialties 1-40 05 01 “Information 
Systems and Technologies”, 1-40 01 01 “Infor-
mation Technologies Software” for the disciplines 
“Software Testing and Debugging” and “Software 
Reliability” (Act approved at the meeting of  
Information Systems and Technologies Software 
Department, 22.05.2019, Protocol No 11). In the 
future, it is planned to connect the training compo-
nent to the electronic dictionary with the possi- 
bility of using it in Learning Management Sys- 
tems [30]. 
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Реферат. В схемах работы оптико-электронных аппаратов (ОЭА), таких как цифровые автоколлиматоры, пеленгато-
ры, датчики Шака-Гартмана, а также системы астроориентации, проекционные измерительные системы, схемы гео-
метрической калибровки ОЭА, фотоприемник выступает не только в качестве приемного устройства, но и отсчетно-
го. Задачи, стоящие перед ОЭА, все сложнее, требуются большие поля зрения, которые обеспечиваются в том числе 
за счет размера фотоприемников с минимальным размером пикселя. Однако существуют технологические ограниче-
ния создания таких фотоприемников. Решение проблемы – использование нескольких фотоприемников, установлен-
ных на одной электронной плате. Поскольку фотоприемники ОЭА выступают и в качестве измерительных устройств, 
необходимо производить их геометрическую калибровку, подразумевающую измерение элементов внутреннего ори-
ентирования (ЭВО), применяемых при обработке изображений ОЭА. Геометрическая калибровка позволяет исклю-
чить погрешности взаимной выставки фотоприемников на одной электронной плате, установленной в фокальной 
плоскости, а также искажения, вносимые объективом ОЭА, в первую очередь дисторсией. На правильность опреде-
ления ЭВО влияет взаимное расположение коллиматора, с помощью которого производится геометрическая калиб-
ровка, и самого калибруемого ОЭА, т. е. элементов внешнего ориентирования. Стоит задача разделить ЭВО и эле-
менты внешнего ориентирования. Это достигается с помощью методики математической обработки измеренных  
данных в прямом и перевернутом положениях коллиматора, позволяющей применять ее для геометрической 
калибровки ОЭА с большим количеством фотоприемников. В статье представлены результаты геометрической калибровки 
ЭВО при проецировании коллиматором тест-объекта на три фотоприемника макета ОЭА. Определены факторы, влияющие 
на точность геометрической калибровки ЭВО ОЭА. Разработанная методика геометрической калибровки ЭВО многомат-
ричных ОЭА обеспечивает высокую точность измерений – не более 0,1''–0,2''. 
 

Ключевые слова: геометрическая калибровка, коллиматор, оптико-электронный аппарат, элементы внешнего и 
внутреннего ориентирования, фотоприемник 
 

Для цитирования: Старосотников, Н. О. Методика определения элементов внутреннего ориентирования многомат-
ричных оптико-электронных аппаратов / Н. О. Старосотников, И. В. Подскребкин, Р. В. Фёдорцев // Наука и техника. 
2020. Т. 19, № 5. С. 428–436. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2020-19-5-428-436 
 

Method for Determining Elements of Internal Orientation Calibration  
in Multi-Matrix Optoelectronic Devices 
 
M. A. Starasotnikau1, 2), I. V. Padskrebkin2), R. V. Feodortsau1)  

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)JSC “Peleng” (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. In the operation schemes of optical electronic devices (OED), such as digital autocollimators, direction finders, 
Shack-Hartmann sensors, as well as astro-orientation systems, projection measuring systems, geometric calibration schemes 
for OED, the photo-detector acts not only as a receiving device, but also as a measuring device. The tasks facing the OED  
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are  becoming  more and more complicated, large  fields  of  view  are  required, which are provided among other things due  
to the size of photo-detectors with a minimum pixel size. However, there are technological limitations to the creation of such 
photo-detectors. The solution to the problem is the use of several photo-detectors installed on one electronic board. Since 
OED photo-detectors act, inter alia, as measuring devices, it is necessary to perform their geometric calibration. Geometric 
calibration involves the measurement of interior orientation parameters used in the processing of OED images. Geometric 
calibration makes it possible to eliminate errors in mutual exposure of photo-detectors on one electronic board installed in the 
focal plane, as well as distortions introduced by the OED lens, primarily by distortion. The correctness of the interior orienta-
tion parameter determination is influenced by the relative position of the collimator, with the help of which the geometric 
calibration is performed, and the calibrated OED itself, i. e. the external orientation elements. The task is to separate the inte-
rior orientation parameters and the elements of external orientation. This is achieved using the method of mathematical 
 processing of measured data in the forward and inverted positions of the collimator. This method of geometric calibration 
allows to use it for geometric calibration of OED with a large number of photo-detectors. The paper presents the results of the 
geometric calibration of the interior orientation parameters when the collimator projects a test object onto three photo-
detectors of the OED layout. The factors influencing on the accuracy of the geometric calibration of the interior orientation 
elements for OED are determined in the paper. The developed method for geometric calibration of the interior orientation 
parameters for multi-matrix OED provides high measurement accuracy – not more than 0.1''–0.2''. 
 

Keywords: geometric calibration, collimator, optoelectronic device, exterior and interior orientation parameters, photo-
detector 
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Введение 
 

В связи с совершенствованием технологии 
создания фотоприемников в схемах работы оп-
тико-электронных аппаратов (ОЭА), таких как 
цифровые автоколлиматоры, пеленгаторы, дат-
чики Шака-Гартмана, а также системы астроори-
ентации, проекционные измерительные системы, 
схемы геометрической калибровки ОЭА [1–4], 
фотоприемник выступает не только в качест- 
ве приемного устройства, но и отсчетного, по-
скольку элементы фотоприемника – пиксели – 
имеют высокую точность пространственной 
периодичности. Задачи, стоящие перед ОЭА, 
становятся более сложными, требуются боль-
шие поля зрения, которые обеспечиваются в том 
числе за счет размера фотоприемников с мини- 
мальным размером пикселя. Однако существу-
ют технологические ограничения создания та-
ких фотоприемников. Решение проблемы – ис-
пользование нескольких фотоприемников, уста-
новленных на одной электронной плате. 

Поскольку фотоприемники ОЭА выступают 
и в качестве измерительных устройств, необхо-
димо производить геометрическую калибровку 
ОЭА, подразумевающую измерение элементов 
внутреннего ориентирования (ЭВО) ОЭА, ис-
пользуемых при обработке изображений ОЭА. 
Геометрическая калибровка позволяет исклю-
чить погрешности взаимной выставки фото-
приемников на одной электронной плате, уста-

новленной в фокальной плоскости ОЭА, а так-
же искажения, вносимые объективом ОЭА,  
в первую очередь дисторсией [5]. Под ЭВО 
ОЭА понимаются следующие параметры: 

– фотограмметрическое (эффективное) фо-
кусное расстояние (ЭФР) fe; 

– положение главной точки Sfx', Sfy'; 
– расположение фотоприемников в фокаль-

ной плоскости ОЭА: 
• линейное – координаты нулевого пикселя  
   фотоприемника xО, yО; 
• угловое – угол поворота фотоприемника . 
 

Методы геометрической калибровки 
 

Общие принципы реализации. Общей схемой 
для геометрической калибровки ОЭА является 
проецирование на фотоприемник ОЭА эталон-
ной связки векторов с предварительно извест-
ной пространственной ориентацией. По энер- 
гетическим центрам тяжести, определяемым 
периодической топологией элементов фотопри-
емника, спроецированной эталонной связки 
векторов, фотоприемник регистрирует их про-
странственное положение в системе координат 
ОЭА. Таким образом, в данной схеме периоди-
ческая топология элементов фотоприемника 
ОЭА будет являться измерительной шкалой. 
Определяются невязки эталонной связки векто-
ров и их проекций в системе координат ОЭА. 
Невязки входят в систему линейных алгебраи-
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ческих уравнений, решение которых мето- 
дом наименьших квадратов будет определять 
ЭВО ОЭА. 

Главным различием методов геометриче-
ской калибровки можно назвать способ форми-
рования связки векторов. В зависимости от то-
го, какой в ОЭА фотоприемник – линейный  
или матричный, – определяется то, как должны 
быть разнесены векторы связки векторов: по 
двум или по одной координатам. Величина по-
ля зрения ОЭА влияет на то, какой диапазон 
должна охватывать связка векторов. Требова-
ния к точности геометрической калибровки 
определяют требования к определению про-
странственной ориентации связки векторов. 

Для геометрической калибровки чаще все- 
го используются коллимационные схемы [6].  
В качестве тест-объекта может выступать либо 
матрица тест-объектов, либо единичный тест-
объект. 

Коллиматор с матрицей тест-объектов под-
ходит для геометрической калибровки ОЭА  
с небольшим полем зрения, ограниченным тех-
нологическими возможностями производства 
матрицы тест-объектов. Предварительно про-
водится геометрическая калибровка коллима-
тора, например аттестованным теодолитом. 

При использовании коллиматора с единич-
ным тест-объектом его проецируют под разны-
ми углами в ОЭА. Возможны три варианта: 

– коллиматор неподвижен, поворачивается 
калибруемый ОЭА; 

– коллиматор поворачивается, калибруемый 
ОЭА неподвижен; 

– калибруемый ОАЭ поворачивается по од-
ной оси, а коллиматор – по другой: для упроще-
ния конструктивной реализации геометрической 
калибровки, когда необходимо калибровать ОЭА 
с большими полями зрения по двум осям.  

Во всех случаях необходимо измерять вели-
чину поворота либо ОЭА, либо коллиматора, 
например, при помощи аттестованного углово-
го датчика или теодолита. 

Для геометрической калибровки ОЭА с силь-
но вынесенным входным зрачком осуществлять 
нужно не только поворот, но и линейное пере-
мещение. Это обеспечивает расположение кол-
лиматора и калибруемого ОЭА как можно  
ближе друг к другу для уменьшения области  

с возможным движением воздушных масс, ли-
бо градиентом температуры, влияющих на точ-
ность геометрической калибровки. 

На правильность определения ЭВО влияет 
то, как определено расположение друг отно- 
сительно друга коллиматора и калибруемо- 
го ОЭА в процессе геометрической калибров- 
ки, т. е. элементов внешнего ориентирования. 
Стоит задача разделить ЭВО и элементы внеш-
него ориентирования. Это достигается за счет 
методики математической обработки измерен-
ных данных, представленной в статье. Стоит 
отметить, что в случае схемы геометриче- 
ской калибровки, когда коллиматор и калиб- 
руемый ОЭА перемещаются, дополнительно 
необходимо контролировать относительное их 
положение, которое нужно учитывать при об-
работке. 

Описание схемы. Структурная схема гео-
метрической калибровки (рис. 1) включает кол-
лиматор и макет ОЭА. Внешний вид схемы 
геометрической калибровки макета ОЭА без 
кожуха показан на рис. 2. Коллиматор вклю- 
чает объектив с фокусным расстоянием f =  
= 1000 мм (точное значение f = 999,7190 мм), 
тест-объект, расположенный в фокальной плос-
кости объектива, и осветитель. Рисунком тест-
объекта является массив прозрачных точек на 
непрозрачном фоне.  

Пример изображения рисунка тест-объекта 
на фотоприемнике ОЭА представлен на рис. 3. 
Массив точек подобран таким образом, чтобы 
равномерно спроецировать их изображения в 
центре и по краям фотоприемника ОЭА. Осве-
титель включает массив светодиодов и матовое 
стекло для обеспечения равномерной подсветки 
рисунка тест-объекта. Плата, на которой уста-
новлены светодиоды, с тыльной стороны охлаж-
дается вентилятором. Длина волны излучения 
светодиодов (660  10) нм. Объектив ОЭА,  
в фокальной плоскости которого установлены 
фотоприемники, формирует изображение тест-
объекта, спроецированного коллиматором, на 
фотоприемнике. Объективы рассчитаны на ми-
нимум дисторсии, астигматизма, комы и хро-
матических аберраций. Согласованность разме-
ра рисунка тест-объекта, функции рассеяния 
точки объективов и размера фоточувствитель-
ного элемента ОЭА – согласно [7].  
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Рис. 1. Структурная схема геометрической калибровки макета оптико-электронного аппарата 
 

Fig. 1. Structural diagram of geometric calibration for a model of optoelectronic device 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид схемы геометрической калибровки макета оптико-электронного аппарата (кожух не показан):  
1 – коллиматор; 2 – макет; 3 – осветитель 

 

Fig. 2. External view of the scheme of geometric calibration for a model of optoelectronic device (casing is not shown):  
1 – collimator; 2 – layout; 3 – illuminator 

 

 
 

Рис. 3. Пример изображения рисунка тест-объекта на фотоприемнике оптико-электронного аппарата 
 

Fig. 3. Image example of test object drawing on photo-detector of optoelectronic device 
 

Основные технические характеристики ка-
либруемого макета ОЭА представлены в табл. 1. 
Схема фокальной плоскости ОЭА (рис. 4) ха-
рактерна для ОЭА, осуществляющего марш-
рутные съемки, когда ОЭА движется относи-
тельно объекта съемки и производит ее в ре-
жиме временной задержки и накопления. Три 
фотоприемника с шахматным расположением  
в макете ОЭА в исследовании используются  
в качестве примера. В ОЭА с большим коли- 
чеством фотоприемников вдоль оси OX расчет 
будет аналогичным. 

Таблица 1 
Основные технические характеристики  

калибруемого макета оптико-электронного аппарата 
 

Main technical characteristics  
of calibrated model of optoelectronic device 

 

Наименование технического параметра  Значение 

 Фокусное расстояние объектива f, мм 1000 

 Количество фотоприемников Nm, шт. 3 

 Разрешение фотоприемника (ДШ), пикс 2048576 

 Формат фотоприемника (ДШ), мм 10,22,9 

 Размер пикселя p, мкм 55 

Осветитель 
(массив свето-

диодов,  
матовое стекло, 
вентилятор) 

Коллиматор 

 
Фотоприемное 
устройство 

Тест-объект 
(массив  

прозрачных  
точек  

на темном поле) 

 

Объектив 

 
Объектив 

f = 1000 мм 

Кожух 

Виброизолированный стол 

Макет ОЭА 

1 

2 

3 
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Рис. 4. Схема фокальной плоскости макета  
оптико-электронного аппарата (вид со стороны объектива): 

X10, Y10, X20, Y20, X30, Y30 – координаты начальных 
пикселей фотоприемников; 1, 2, 3 – углы поворота 
фотоприемников; X', Y' – проекция осей XОЭА, YОЭА  

на фокальную плоскость 
 

Fig. 4. Diagram of focal plane of optoelectronic device  
layout (view from the side of the lens):  

X10, Y10, X20, Y20, X30, Y30 – coordinates of initial pixels  
of photo-detectors; 1, 2, 3 – angles of photo-detector  

rotation; X', Y' – projection of XОED, YОED axes  
onto the focal plane 

 
Для устранения искажений в оптическом 

тракте схемы геометрической калибровки из-за 
рефракции воздуха, оптический тракт закрыва-
ется кожухом. Использование кожуха устраня-
ет влияние перемещения воздушных масс в по-
мещении на процесс геометрической калиб- 
ровки. Кожух устанавливается таким обра- 
зом, чтобы оставались открытыми не входящие 
в оптический тракт схемы калибровки части 
осветителя и ОЭА. Это необходимо для сво-
бодного отвода выделяемого ими тепла во вре-
мя калибровки. Помимо этого, кожух должен 
быть пористым, чтобы обеспечить отвод тепло-
ты из оптического тракта, а также устранить за-
стаивания воздушных масс. Для снижения влия-
ния вибраций схема геометрической калибровки 
устанавливается на виброизолирующий стол. 

 
Описание методики и этапы калибровки 
 

1. Коллиматор, калибруемый ОЭА, и осве-
титель визуально выставляются соосно. 

2. ОЭА выдерживается во включенном со-
стоянии для достижения рабочего режима 
съемки. 

3. Определяется величина тока питания све-
тодиодов или экспозиция, чтобы обеспечить 
освещенность фотоприемника ОЭА 80–90 % 
величины его потенциальной ямы. 

4. По изображению с фотоприемников ОЭА 
достигается расположение рисунка тест-объек- 

та коллиматора в центре фокальной плоскости 
путем поворотов коллиматора вокруг трех осей. 

5. ОЭА выключается и остывает до темпе-
ратуры помещения. 

6. ОЭА включается. Производится съемка 
100 кадров рисунка тест-объекта. 

7. Коллиматор поворачивается вокруг своей 
оптической оси на 180°. 

8. ОЭА выключается и остывает до темпе-
ратуры помещения.  

9. ОЭА включается. Производится съем- 
ка 100 кадров рисунка тест-объекта. 

10. Полученные изображения обрабатыва-
ются согласно следующему разделу. 

 

Обработка результатов 
 

Вычисление по изображению с фотоприем-
ников координат спроецированных коллимато-
ром точек тест-объекта 

1. Усредняется значение сигнала In,m в каж-
дом пикселе n, m, характеризуемое преобразо-
ванной в электронном тракте ОЭА освещенно-
сти пикселя для снятых 100 кадров ОЭА. 

Для снижения влияния шумов к усреднен-
ным кадрам применяется фильтр Винера разме-
ром 55 пикселей, а также вводился порог [8, 9], 
значения сигнала ниже которого прини- 
мались «0». Величина порога была в пять раз 
больше среднего значения фонового сигнала. 
Размер фильтра и величина порога определя-
лись для повышения точности расчета центра 
тест-объекта. 

2. Предварительно визуально определяется 
положение изображения одной из точек рисунка 
тест-объекта на фотоприемнике. С учетом  
известного шага между точками и линейного 
увеличения системы объектив коллиматора –
объектив ОЭА определяются предварительные 
координаты точек рисунка тест-объекта на фото-
приемнике, которые используются для задания 
центра области вычисления точных координат. 

3. Находятся точные координаты изображе-
ния каждой точки рисунка тест-объекта колли-
матора по энергетическому центру тяжести 

 

   , ,

, ,

,
N M n m N M n m

N M n m N M n m

I n I m
С

I I

   


   
 

 

где In,m – величина сигнала в пикселе n, m;  
n, m – порядковые номера пикселей по столб-

X10; Y10 
(начало 

считывания) 

X30; Y30 
(начало 

считывания) 

Y ' 

 X ' ФП 1 ФП 3 
1 3

О Центр фокальной плоскости 
(главная точка) 

2 
ФП 2 

X20; Y20 
(начало 

считывания) 



Electronic Systems  
 

 

        433 Наука 
и техника. Т. 19, № 5 (2020) 
   Science and Technique. V. 19, No 5 (2020) 

цам и строкам фотоприемника; N, M – общее 
число столбцов и строк области вычисления 
координат центра тяжести, использовалась об-
ласть 7070 пикселей [10]. 

Вычисление элементов внутреннего ориен-
тирования оптико-электронного аппарата 

1. Переходят из системы координат фото-
приемника в систему координат фокальной 
плоскости ОЭА: 

 

   
   

1

1

1,0

1,1

0
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cos 0 sin 0
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sin 0 cos 0

i

i

i

i

XPnp Xnp
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   
    
  

     
        
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 
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где XPi2, YPi2 – координаты изображения точки 
тест-объекта коллиматора в системе координат 
фокальной плоскости ОЭА; Xnp0, Ynp0 – ли-
нейные координаты нулевых пикселей фото-
приемников; np0 – поворот фотоприемников 
вокруг визирной оси ОЭА; p – размер пикселя 
фотоприемника; CPnpi1 = (Cxi1, Cyi1) – коорди-
наты центров тяжести точек изображения тест-
объекта на фотоприемнике; np = 0…Nm – 1 – 
номер фотоприемника; Nm – количество фото-
приемников ОЭА; i1 = 0…T – 1 – номер точки 
тест-объекта коллиматора, спроецированной на 
фотоприемник; T – количество точек тест-
объекта коллиматора, спроецированных на фо-
топриемник; i2 = 0…TNm – 1 – номер точки 
тест-объекта коллиматора, спроецированной  
на фокальную плоскость ОЭА; P = 1, P = 2 – 
положение коллиматора: 1 – прямое; 2 – пере-
вернутое на 180° вокруг оптической оси кол-
лиматора. 

2. Пересчитываются координаты с учетом 
поправок: 

 

XPi2 = Pi3,ppXPi2; 
 

YPi2 = Pi3,ppYPi2, 
 

где Pi3,pp – полином аппроксимации, при первой 
итерации равен нулю; pp – степень полинома. 

3. Пересчитываются координаты коллиматора 
в систему координат фокальной плоскости ОЭА 

 

XkPi2, YkPi2 = ʋXkPi2, YkPi2·(f / fk); 
 

где XkPi2, YkPi2 – эталонные координаты точек 

тест-объекта коллиматора; 
1 для 1

1 для 2

P

P


 

 – 

коэффициент, характеризующий поворот кол-
лиматора на 180° вокруг оптической оси;  
f – фокусное расстояние объектива ОЭА;  
fk – фокусное расстояние коллиматора. 

4. Вычисление эффективного фокусного рас-
стояния.  

Приводят координаты к общему центру. 
Вычисляются невязки. 
Вычисляется поворот вокруг оптической 

оси для каждого фотоприемника. 
Компенсируется поворот вокруг оптической 

оси для каждого фотоприемника. 
Определяется эффективное фокусное рас-

стояние методом наименьших квадратов 
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Пересчитываются невязки dXfPi2, dYfPi2 с 
новым эффективным фокусным расстоянием. 

Вычисляется средняя квадратическая по-
грешность (СКП; SKP) эффективного фокусно-
го расстояния 

   
2

2 2
2 2 .
1 1

i i

P

dXfP dYfP
SKPf

TNm TNm

 
     
 

   

 

Выполняется весь расчет заново с уточнен-
ным фокусным расстоянием. 

5. Проводится компенсация элементов внеш-
него ориентирования.  

Координаты переводятся в векторный вид 
направляющих косинусов 
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2 2 2 2 2
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2 2
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XkP XP
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f

 
 

  
 
 

                       (1) 

 

Вычисляются элементы внешнего ориенти-
рования в первом приближении: 

– вычисляются невязки координат; 
– вычисляется поворот вокруг оптической  

оси OZ 
 

 
 

2 2

2
2

.T i i
np

T i

XnP dXP
P

XnP


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Примечание. Для вычисления поворота 
вокруг оптической оси ОZ используют коор- 
динаты, приведенные к общему центру; 

– вычисляется поворот вокруг оси ОХ 
 
 

2arctg ;T i
np

dYP
P
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 
   

 
                (3) 

 

– вычисляется поворот вокруг оси ОY 
 
 

2arctg ;T i
np

dXP
P

Tf

 
   

 
                (4) 

 

– выполняется пересчет векторов с учетом 
компенсации элементов внешнего ориентиро-
вания 

 

VkPi2 = My(P)Mx(P)My(P)VkPi2,     (5) 
 

где Mx, My, Mz – матрицы поворота вокруг осей 
OX, OY, OZ; 

– пересчитываются невязки. 
Уточнение ЭВО 
Вычисление уточненного поворота вокруг 

оптической оси для каждого фотоприемника 
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Вычисление уточненных линейных коорди-
нат для каждого фотоприемника 
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              (7) 

 

Порядок компенсации элементов внешне- 
го и внутреннего ориентирований по форму- 
лам (1)–(7): 

– компенсируется поворот вокруг оптиче-
ской оси OZ P как среднее поворота для ФП1  
и ФП3 Pпр для положений коллиматора P = 1  
и P = 2; 

– компенсируется поворот вокруг оси ОХ P 
как среднее поворота для ФП1 и ФП3 Pпр  
для положений коллиматора P = 1 и P = 2; 

– компенсируется поворот вокруг оси ОХ P 
как среднее поворота для ФП1 и ФП3 Pпр  
для положений коллиматора P = 1 и P = 2; 

– выполняется весь расчет заново с уточ-
ненными элементами внешнего ориентиро- 
вания; 

– уточняется поворот вокруг оптической оси 
для каждого фотоприемника Pпр как среднее  
в двух положениях коллиматора; 

– уточняются линейные координаты для 
каждого фотоприемника Xпр0, Yпр0 как среднее 
в двух положениях коллиматора; 

– выполняется весь расчет заново с уточ-
ненными ЭВО. 

6. Вычисление коэффициентов полинома ап-
проксимации дисторсии и остаточных поправок 
геометрического положения фотоприемников.  

Вычисляются невязки dXi3, dYi3 по всем изме-
рениям в прямом и перевернутом положе- 
ниях коллиматора, где i3 = 0…(TNm – 1)  2 – но-
мер точки тест-объекта коллиматора, спрое- 
цированной на фокальную плоскость ОЭА,  
в прямом и перевернутом положениях колли- 
матора. 

Решением системы линейных алгебраиче-
ских уравнений методом наименьших квадра-
тов вычисляются остаточные невязки: 
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Пересчитываются невязки. 
Вычисляются весовые коэффициенты Qx, Qy 

параметров из системы линейных алгебраи- 
ческих уравнений (8), (9). 

Вычисляется СКП эффективного фокусного 
расстояния 
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Вычисляются коэффициенты остаточного 
полинома аппроксимации ЭВО решением си-
стем линейных алгебраических уравнений ме-
тодом наименьших квадратов 

 

3, 3 3 ,pm pn
i pp i iP Xn Yn  

 

где pm = 0… ;pp  pn = 0… pp  – pm; pp – сте-

пень полинома, номера комбинаций pm и pn. 
Вычисляются невязки с учетом вычислен-

ных остаточных поправок. 
Вычисляется СКП геометрической калиб-

ровки 
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Представление результатов расчета 
 

Полученные в процессе геометрической ка-
либровки ЭВО макета ОЭА с техническими 
характеристиками из табл. 1 и СКП определе- 
ния ЭВО макета ОЭА представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Результаты геометрической калибровки  

элементов внутреннего ориентирования макета  
оптико-электронного аппарата  

 

Results of geometric calibration of elements  
for internal orientation of optoelectronic  

device layout 
 

Наименование технического параметра  Значение 

 Фотограмметрическое фокусное  
 расстояние fэф, мм 999,7519 

 СКП определения фотограмметрического 
 фокусного расстояния SKPf, мм 0,0016 

 СКП геометрической калибровки SKP, рад 
0,0000003 

(0,07'') 

 
На рис. 5 представлены остаточные невязки 

восстановления направления на эталонные точ-
ки тест-объекта коллиматора. 

 

 
Рис. 5. Результаты расчета в системе координат  

фокальной плоскости макета оптико-электронного  
аппарата, мм:  – эталонные координаты точек  

тест-объекта коллиматора;  – увеличенные в 3000 раз 
остаточные невязки восстановления направления  

на точки тест-объекта коллиматора 
 

Fig. 5. Calculation results in the focal plane coordinate system 
of optoelectronic device, mm:  – reference coordinates 
 of collimator test object points;  – residual residuals  

of direction restoration to points of collimator test object  
increased by 3000 times 

 
ВЫВОД 
 
Проведена геометрическая калибровка ма-

кета многоматричного оптико-электронного 
аппарата с тремя фотоприемниками. Разрабо-
танная методика разделения элементов внешне-
го ориентирования за счет обработки измерен-
ных данных по всем фотоприемникам и эле-
ментов внутреннего ориентирования за счет 
обработки по каждому фотоприемнику в пря-
мом и перевернутом положениях коллиматора, 
а также представленные способы снижения 
влияющих факторов на точность геометриче-
ской калибровки элементов внутреннего ориен-
тирования оптико-электронного аппарата обеспе-
чивают высокую точность (не более 0,1''–0,2''). 
Данная методика позволяет применять ее для 
геометрической калибровки оптико-электрон- 
ных аппаратов с большим количеством фото-
приемников, чем представлено в качестве при-
мера в статье. 
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Реферат. Техногенная катастрофа рассматривается как информационное отображение катастрофического развития 
событий в системе управления объектом, своеобразная проекция техногенной катастрофы на информационную плос-
кость. В статье представлена интеллектуальная модель, рассмотрены динамика и диапазоны аварийного изменения 
параметров системы управления, выполнена оценка потенциальных рисков и угроз возникновения катастрофы. Пока-
зано, что на макроструктурном уровне для семантического описания катастрофы достаточно эффективно применение 
древовидной сети сценариев, которая отображает концептуальную схему предметной и проблемной областей ката-
строфы и основывается на суждениях экспертов, их опыте и интуиции. Это позволяет вероятностными методами 
оценить потенциальные риски катастрофы с помощью двух количественных показателей: уровня риска (вероятности) 
возникновения явления в некоторой контрольной точке времени и величины ожидаемого материального ущерба.  
Для оценки возможных микросостояний по каждому из критических параметров объекта предложено применять  
аппарат нечеткой логики, экспертным путем задавать границы допусков и функции принадлежности к областям без-
аварийного функционирования объекта, отслеживать траектории миграции относительных значений параметров, 
своевременно обеспечивать условия их принудительного возвращения в рабочую область штатного функциониро- 
вания. В интеллектуальную модель потенциальных рисков развития аварийной ситуации введены количественные 
показатели, имеющие нечеткую природу, для оценки динамики угрозы возникновения катастрофы. Одним из таких 
показателей является экспертный уровень угрозы наступления катастрофы при миграции группы аварийно опасных 
параметров технического объекта. Рассмотрен также интервал времени, отсчитываемый от текущего момента до 
ожидаемого момента наступления катастрофы при заданном предельно допустимом уровне угрозы ее возникновения. 
 

Ключевые слова: техногенная катастрофа, интеллектуальная модель, система управления, древовидный сценарий, 
информационный образ, миграция параметров, потенциальный риск, ожидаемый ущерб 
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Abstract. A man-made catastrophe is considered as an information display of catastrophic development of events in the ma- 
nagement system, a peculiar projection of  a man-made catastrophe on the information plane. The paper presents an intellectu-
al model, considers dynamics and ranges of emergency changes in management system parameters, assesses potential risks  
and  threats  of  catastrophe  emergence.  It  has been  shown  that  at  the  macro-structural  level  for  semantic   description  
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of a catastrophe, it is quite effective to use a tree-like network of scenarios, which displays the conceptual scheme of the sub-
ject and problem areas of the catastrophe and is based on judgments of experts, their experience and intuition. This allows 
probabilistic methods  to  assess  potential  risks  of  a catastrophe using two quantitative indicators: risk (probability) level of  
phenomenon occurrence at a certain control point of time and the volume of the expected material loss. It has been suggested 
that for assessment of possible microstate the fuzzy logic should be applied for each critical object parameter, tolerance limits  
and functions of affiliation with the fields of fail-safe object functioning should be set by expertise, migration trajectories  
of relative parameter values should be monitored and terms of their forced return to the working field of regular functioning 
should be duly provided. Quantitative indicators having imprecise origin have been introduced in the intelligent model  
of potential risks to assess dynamics of catastrophe threat. One of these indicators is the expert level of catastrophe occurrence 
during migration of a group of abnormally dangerous parameters of a technical object. The time interval has also been consi- 
dered which is measured from the current moment to the expected moment of catastrophe occurrence at the preset maximum 
permissible level of catastrophe threat.  
 

Keywords: man-made catastrophe, intelligent model, management system, tree-structured scenario, information context, mi-
gration of parameters, potential risk, expected damage 
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Введение 

 

Для современного состояния промышленно 
развитых стран мира характерно нарастание 
угроз в технологической сфере, при этом тех-
ногенные катастрофы фактически становятся 
постоянно действующими факторами экономи-
ки. Крупнейшие аварии и катастрофы уносят 
множество человеческих жизней, причиняют 
огромный и часто невосполнимый ущерб 
окружающей среде, приводят к значительным 
экономическим потерям и требуют больших 
затрат на ликвидацию их последствий. В связи 
с ухудшением техногенной обстановки можно 
ожидать, что во многих случаях отдельные, да-
же небольшие по своим масштабам, производ-
ственные аварии станут одной цепью, будут 
провоцировать и усиливать друг друга, а также 
вызывать системные эффекты, не поддающиеся 
локализации и имеющие огромные прямые и 
косвенные последствия, проявляющиеся на 
макроэкономическом уровне. 

Существенное усложнение промышленных 
технологий, насыщение предприятий энерго-
емким технологическим оборудованием харак-
теризуются появлением новых источников ава-
рий и повышением уровня уязвимости объек-
тов, сопровождаются возрастанием рисков из-
за возможных ошибок технического персонала 
и, следовательно, приводят к значительному 
повышению вероятности катастроф. В этих 
условиях возрастает необходимость в развитии 
методов наиболее раннего обнаружения угроз 

возникновения техногенных аварий и ката-
строф [1–3]. Решение широкого круга вопро-
сов, связанных со снижением вероятности 
негативных событий в промышленном произ-
водстве, может быть найдено при использова-
нии современных информационных технологий 
для анализа динамики изменения параметров 
технических объектов. 

 
Интеллектуальная модель  
техногенной катастрофы:  
концептуальный подход 

 

В статье техногенная катастрофа рассмат-
ривается как информационное отображение 
катастрофического развития событий в системе 
управления, своеобразная проекция техноген-
ной катастрофы на информационную плос-
кость. С целью автоматизации обработки дан-
ных о масштабах процессов, происходящих в 
системе, производится перенос проблемы ана-
лиза катастрофы в поле ее информационного 
проявления. При этом характеристики реальной 
техногенной катастрофы интерпретируются  
как катастрофическое изменение информатив-
ных функциональных параметров системы 
управления. Основные задачи анализа реально-
го катастрофического события – построение 
интеллектуальной модели и рассмотрение ди-
намики и диапазонов аварийного изменения 
параметров системы управления, оценка по-
тенциальных рисков и угроз возникновения 
катастрофы. 
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Под техногенной аварией здесь понимается 
процесс несанкционированного высвобождения 
на производственном объекте сконцентриро-
ванных опасностей той или иной природы, ко-
торые в конечном итоге оказывают негативное, 
а в предельном случае – разрушительное и по-
ражающее воздействие на производственное 
оборудование, помещения, окружающую среду 
и людей. Техногенная катастрофа – крупно-
масштабная авария объекта технического на- 
значения, имеющая, как правило, обширный про-
странственный размах и характеризующаяся 
резким скоротечным изменением состояния 
объекта при определенных количественных ва- 
риациях возмущающих и управленческих пара- 
метров, от которых это состояние зависит. Техно-
генная катастрофа сопровождается крайне  
тяжелыми последствиями в виде материального 
ущерба и человеческих жертв. 

Анализ многочисленных техногенных ката-
строф позволяет выделить следующие основные 
и наиболее частые причины их возникновения: 
отказы производственно-технологического обо- 
рудования, несоблюдение технологических ре-
гламентов, ошибки производственного персо-
нала, потеря управления аварийно опасной  
частью оборудования. Строгое рассмотрение 
вопроса требует учета естественных природных 
причин: разрушительных землетрясений, цуна-
ми, наводнений, вероятность возникновения 
которых зависит от географического местопо-
ложения объектов. 

Возникновению катастроф, как правило, 
подвержены объекты, потенциально имею-
щие [2, 3]: 

 несколько различных устойчивых состоя-
ний работоспособности или жизнедеятель- 
ности; 

 те или иные переходные неустойчивые со-
стояния (точки бифуркации), выход из которых 
возможен при воздействии даже малых возму-
щающих или управленческих импульсов; 

 явные или латентные механизмы посте-
пенного изменения параметров или характери-
стик протекающих процессов, которые могут 
сопровождаться накоплением микродефектов и 
в дальнейшем приводить к быстрому (лавино-
образному), а в ряде случаев необратимому из-
менению своих состояний; 

 возможность реализации переходов между 
некоторыми состояниями по гистерезисным 
траекториям. 

Объекты, подверженные катастрофам, име-
ют схожие функционально-морфологические 
особенности, а развивающиеся на них аварии 
различаются масштабами проявлений и тяже-
стью последствий, но имеют один и тот же ха-
рактер побудительных причин. С учетом этого 
изучаемые авторами статьи нарушения штат-
ных циклов управления вполне могут рассмат-
риваться в качестве предвестников реальных 
аварий. В данном случае предполагается, что в 
процессе развития катастрофы сохраняется 
связь контролируемых параметров с реальными 
свойствами объекта, и формирующийся ин-
формационный образ адекватно отражает резко 
изменяющееся состояние объекта контроля. 

Выводы и заключения относительно потен-
циальных рисков техногенных катастроф и ди-
намики угроз их возникновения не могут быть 
отнесены ни к категории четких, ни к катего- 
рии вероятностных. При этом процессы в изу-
чаемом объекте целесообразно рассматривать 
на двух уровнях: макро- и микроструктурном.  
По природе происхождения исходной инфор-
мации, применяемой при построении моделей 
событий и проведении требуемых оценок на 
каждом из уровней, одна часть информацион-
ного материала представляет собой экспертные 
сведения и эвристические правила, а другая 
часть – четкие и статистически подтвержден-
ные данные [4]. В свою очередь, теоретические 
подходы к формированию выводов и оценок 
предпочтительнее основывать на эвристико-
алгоритмических методах, доступных для ис-
пользования в инженерной практике. Можно 
говорить только о некоторой степени уверен-
ности в правомочности выводов и оценок в за-
висимости от доверия к знаниям экспертов и от 
ситуаций, складывающихся на рассматривае-
мых интервалах времени. 

Для семантического описания катастрофы 
на макроструктурном уровне эффективно при-
менение так называемой древовидной сети сце-
нариев. Она, по сути, отображает концептуаль-
ную схему анализируемых предметных и про-
блемных областей, которая основывается на 
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суждениях экспертов, их опыте и интуиции [5]. 
Под сценарием будем понимать правдоподобную 
последовательность возможных случайных собы-
тий и неслучайных действий производствен- 
но-технического персонала, сопутствующих воз-
никновению и развитию катастрофы. Корневым 
вершинам древовидной сети сценариев соот-
ветствуют возможные причины катастрофы,  
а ветвям – ожидаемые сценарии развития собы-
тий, отражающие в хронологическом порядке 
вовлекаемые в катастрофу составные части  
и процессы рассматриваемого объекта и его 
окружения, складывающиеся ситуации, защит-
ные мероприятия персонала, результаты дей-
ствий и наступившие последствия. 

Возникновение катастрофы – это совокуп-
ность случайных многофакторных процессов, 
которые на макроструктурном уровне матема-
тически могут быть формализованы с помощью 
аппарата потоков событий [6, 7]. В соответ-
ствии с основными причинами возникнове- 
ния катастрофы в каждом сценарии i-й ветви 
древовидной сети сценариев следует выделять 
следующие потоки событий: 

 технических отказов аварийно опасного 
производственно-технологического оборудова-
ния, суммарная интенсивность которых состав-
ляет i; 

 ожидаемых нарушений технологических ре-
гламентов с их суммарной интенсивностью i; 

 ожидаемых ошибок производственного 
персонала с суммарной интенсивностью i; 

 потерь управления аварийно опасной  
частью оборудования с суммарной интенсивно-
стью i; 

 разрушительных стихийных бедствий и 
природных явлений с суммарной интенсивно-
стью i. 

Выделяется также обобщенный поток ката-
строфы с его консолидированной интенсивно-
стью i = i + i + i + i + i. Если в древовид-
ной сети сценариев производственного объекта 
выделено N сценариев-ветвей, то верхняя гра-
ница интенсивности объединенного потока  
катастроф sup{} будет определяться суммой 
интенсивностей консолидированных потоков 
его ветвей 

 

   
1 1

sup .
N N

i i i i i i
i i 

               

 

При этом сам объединенный поток, являясь 
результатом взаимного наложения совокуп- 
ностей различных потоков, в соответствии с 
предельными теоремами математической тео-
рии случайных потоков может рассматривать- 
ся как наиболее энтропийный пуассоновский 
поток [6, 7]. 

Эти положения позволяют применить экс-
поненциальную модель событий для любого 
момента времени t и оценить вероятность воз-
никновения катастрофы PК(t) по следующей 
формуле [6]: 

 

PК(t) = 1 – е–tsup{μ}. 
 

Данная модель характеризует постоянное 
нарастание вероятности катастрофы с течением 
времени, и при неограниченном увеличении t 
имеет место предельное соотношение PК(t)  1. 
На практике выбирается рациональная оценка 
длительности планово-предупредительного пе-
риода Tп проведения функционального кон-
троля оборудования и мероприятий по свое-
временной замене узлов, агрегатов, электрон-
ных компонентов и ликвидации последствий 
ошибок персонала. Кроме того, администра-
тивно-организационными методами достигает-
ся постоянное повышение профессионализма  
и квалификации персонала. Эти меры обеспе-
чивают поддержание вероятности возникнове-
ния катастрофы на требуемом допустимом 

уровне  К .P t  

Риски катастроф принято оценивать с по-
мощью двух количественных показателей, ко-
торые имеют статистическую природу: уровня 
риска в виде вероятности возникновения ката-
строфы PК(t) в некоторой контрольной точке 
времени t = Tк и величины ожидаемого ущер-
ба U. C целью сопоставления катастроф  
различного происхождения может быть приме-
нена достаточно распространенная эмпириче-
ская шкала уровней относительных рисков, со-
ответствующая требуемым или желаемым зна-
чениям вероятностей PК(t) в точке временной 
оси t = Tк: 0–0,1 – минимальный; 0,1–0,3 – ма-
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лый; 0,3–0,4 (0,5) – средний;  0,4 (0,5)–0,7 – вы-
сокий; 0,70–0,85 – критичный; 0,85–1,00 – ката-
строфический уровни относительного риска. 

Для правильной оценки рисков необходимо 
учитывать общую наработку оборудования Tн 
на начало очередного планово-предупредитель- 
ного периода и длительность этого периода Tп, 
т. е. Tк = Tн + Tп. Это позволяет по желаемо- 

му уровню риска  кК TtP   оценить верхнюю 

допустимую границу длительности планово-
предупредительного периода sup{Tп}: 

 

      н п– sup sup μ
К к1 – ,T Te P t T    

 

откуда sup{Tп}  – [sup ]–1ln[1 – Р*
К(t = Tк)] – Tн. 

Таким образом, при прочих равных усло- 
виях уменьшение относительного риска ката-
строфы объективно может быть достигнуто за 
счет уменьшения верхней границы интенсив-
ности объединенного потока sup{}, а также за 
счет сокращения длительности планово-преду- 
предительного периода sup{Tп}. 

Представляет интерес рассмотрение осо-
бенностей изменения анализируемых парамет-
ров на конкретном примере. При интенсивно-
сти потока катастроф на уровне sup{} =  
= 6,9442  10–6 1/ч при Tн = 43800 ч (около пя-
ти лет круглосуточного функционирования) и 
длительности планово-предупредительного  
периода sup{Tп} = 8928 ч (годовой ресурс рабоче-
го времени при круглосуточном функционирова-

нии) относительный риск 
KP (t = Tк = 52728 ч) 

оценивается на уровне 0,3066. Уменьшение ин-
тенсивности потока катастроф sup{} до уров-
ня 3,4721  10–6 1/ч при тех же Tн и sup{Tп} поз-
воляет снизить относительный риск катастро-

фы 
KP  до уровня 0,1673. С целью обеспечения 


KP (t = Tк) на уровне 0,5 необходимо, чтобы 

длительность планово-предупредительного пе-
риода составляла sup{Tп}  155820 ч. Для обес-

печения снижения 
KP (t = Tк) до уровня 0,3 

нужно, чтобы sup{Tп} было менее 58949 ч. 
Средняя величина ожидаемого ущерба U 

может быть определена значением математиче-
ского ожидания 

 

э
1

,
N

i i
i

U PU


  

 

где Pi = i/sup{}; ;1
1




N

i
iP  Pi – условная ве-

роятность развития катастрофы по i-му сцена-
рию; Uiэ – экспертная оценка ожидаемого уров-
ня ущерба при развитии i-го сценария. 

Отдельные j-е состояния макроструктурного 
уровня аварийно опасного объекта образуют 
множества {Xj(t)}, j = 1, 2, …, n. В циклах  
мониторинга состояние объекта естественно 
оценивать совокупностями текущих значений 
контролируемых параметров (характеристик) 
внутренних микросостояний 

 

Xj(t) = [j1(t), j2(t), …, jr(t), …, jR(t), …, 
ja(t), jb(t), …]. 

 

Некоторое количество R из них относится  
к категории критических и оказывает суще-
ственное влияние на возникновение аварий и 
катастроф. 

При построении интеллектуальной модели 
исключительное значение имеют мнения и ин-
туитивные оценки экспертов – высококвалифи-
цированных профильных аналитиков в области 
создания и эксплуатации оборудования и си-
стем различного функционального назначения. 
Состав критических параметров должен опре-
деляться по результатам шкалирования мнений 
экспертов и последующего обобщения их оце-
нок. Значения отдельных параметров характе-
ризуют возможные микросостояния объекта, 
которые соответствуют тем или иным аспектам 
протекания внешних и внутренних процессов  
и формируются измерительными трактами на 
основании сигналов сенсоров. Точность пред-
ставления контролируемых параметров зависит 
от чувствительности сенсоров, характеристик 
трактов измерения, достоверности передачи 
информации по системным каналам, техниче-
ской надежности аппаратуры, алгоритмов 
оцифровки и обработки данных [8]. На стадии 
системного анализа целесообразно полагать ко-
ординаты вектора взаимно независимыми, что 
соответствует наиболее сложным условиям оцен-
ки энтропии возможных состояний объекта. 
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Для оценки возможных микросостояний по 
каждому из параметров или каждой характе- 
ристике объекта задаются пределы (границы) 
допусков безаварийного функционирования 

 

jr(t)  (jrн, jrв), 
 

где jrн, jrв – требуемые нижний и верхний 
пределы допуска параметра или характеристи-
ки jr(t) для r = 1, 2, …, R [9].  

Выполнение этой задачи достигается рас-
четным или экспертным путем. 

Внедрение интеллектуальных методов циф-
рового управления позволяет оперативно выяв-
лять зарождение аварийно опасных тенденций 
в возможных миграциях значений критических 
параметров и характеристик к индивидуальным 
границам допусковых диапазонов [10]. Для вы-
полнения контрольных операций целесообраз-
но выделить следующие области возможного 
расположения значений каждого параметра или 
характеристики: 

 рабочую область (РО) штатного функцио-
нирования объекта при размещении значения 
контролируемого параметра или характеристи-
ки между верхней и нижней границами данной 
области; 

 верхнюю (ВП) и нижнюю (НП) предупре-
дительные области выработки штатных управ-
ленческих воздействий при достижении кон-
тролируемым параметром границы рабочей  
области штатного функционирования объекта 
(соответственно верхней и нижней); 

 верхнюю (ВА) и нижнюю (НА) аварийные 
области выработки экстренных управленческих 
воздействий при достижении контролируемым 
параметром соответственно верхней грани- 
цы верхней предупредительной области или 
нижней границы нижней предупредительной 
области. 

Взаимное расположение областей, границ 
между ними и траектория миграции относи-
тельного значения некоторого параметра или 

характеристики  jr t  показаны на рис. 1.  

При указанной схеме расположения допуско-
вых диапазонов рабочая область – это един-
ственный диапазон, который может рассматри-
ваться как область гарантированного безаварий-

ного функционирования или жизнедеятельности 
объекта. Объединение рабочей и предупре- 
дительных областей соответствует диапазону 
условного безаварийного функционирования  
с абсолютной шириной 2Wjr = jrв – jrн, при 
этом используется относительная шкала значе-
ний параметра с размахом 1: 

 

    н в( ) / 2 / 2 / .jr jr jr jr jrt t W        

 

Предупредительные области следует рас-
сматривать как диапазоны преимущественной 
реализации управленческих процессов. Грани-
цы областей в общем случае должны устанав-
ливаться конкретно для каждого параметра или 
характеристики. Чаще всего ширина предупре-
дительных областей ВП и НП одинакова и со-
ставляет 20–30 % от размаха относительной 
шкалы. 

Траектория миграции относительного зна-

чения параметра или характеристики jr
 (t)  

в процессе своего развития может достигать 
предельных значений предупредительной обла-
сти и пересекать ее границы. Если не будут пред-
приняты эффективные управленческие действия 
в потенциально опасных точках траектории 
(рис. 1, точки B, C) по принудительному воз-
вращению текущего значения параметра или 
характеристики в рабочую область, то спонтан-
ный или спровоцированный переход в аварий-
ную область будет сопровождаться реальной 
угрозой возникновения катастрофы. Точки F  
и G на рис. 1 соответствуют моментам времени 
начала управленческих действий по предот-
вращению негативного развития траектории. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение областей  

относительного значения параметра ( )jr t  

Fig. 1. Location of areas for parameter relative value ( )jr t  
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Интеллектная оценка рисков  
возникновения техногенной катастрофы 
 

Исходной информацией для выявления тен-
денций, приводящих к катастрофам, являются 
временные ряды в виде последовательностей 
наблюдений в дискретные моменты времени 
аварийно опасных координат случайных векто-
ров Xj(t) для t = t0 + ht, h = 0, 1, 2, …; 
t  (2fmax)

–1 [11, 12]. Здесь fmax – частота дис-
кретизации параметров, значение которой в 
соответствии с теоремой Котельникова –
Найквиста принимается в качестве граничного 
для спектральных разложений координат век-
торов Xj(t). В большинстве случаев для каждого 
параметра или характеристики jr(t) уровень h 
временного ряда можно представить как неко-
торую аддитивную комбинацию трендового, 
циклического и случайного компонентов. 

В объектах, которым свойственны быстро-
протекающие процессы (например, в техно-
тронных системах), практическое значение при 
выработке управленческих решений имеют 
краткосрочные тренды. Для оперативного управ-
ления процессами предлагается использовать 
алгоритм непрерывного динамического отсле-
живания отдельных временных рядов jr(t)  
контролируемых координат векторов Xj(t) на 
каждом четырехточечном интервале из после-
довательности интервалов наблюдения за функ- 
ционированием или жизнедеятельностью объ-
екта, «скользящих» по оси времени. За основу 
выработки решений целесообразно принять 
результаты многошагового линейного аналити-
ческого сглаживания относительных значе- 

ний jr
 (t) в смежных отсчетах для фактически 

измеренного параметра jr(t) и последователь-
ного продолжения контролируемой траектории 
миграции в точках временной оси вплоть до 
момента ее разрушения [6]: 

 

 ;jr ht
   1 ;jr ht


   2 ;jr ht


   3 ;jr ht


  

 

 1 ;jr ht


   2 ;jr ht


   3 ;jr ht


   4 ;jr ht


  

 

 2 ;jr ht


   3 ;jr ht


   4 ;jr ht


   5 .jr ht


  
 

При этом относительные значения всех от-
счетов не должны выходить за границы преду-
предительных областей, соответствующих зна-
чениям +1 и –1, и объект должен оставаться  
в диапазоне условного безаварийного функци-
онирования. 

Четыре смежных отсчета для «завязки» и 
последующего продолжения траектории вы-
браны потому, что они соответствуют мини-
мальному количеству отсчетов, которые позво-
ляют достаточно обоснованно отстроиться от 
флуктуационных колебаний и выявить факты 
возникновения, развития и разрушения тен- 
денций целенаправленной миграции значений 
параметра jr(t). В случае линейного аналити-
ческого сглаживания на интервале времени th, 
th+3 = th + 3t сглаживающая зависимость будет 
иметь следующий вид [6]: 

 

      ./–/, ttrtrtrthjr MDKMtDKttA 








   

 

Это аппроксимирующий линейный сплайн 
участка траектории миграции, оптимальные 
коэффициенты которого выводятся на основе 
метода наименьших квадратов. Расчеты сред-

него значения 
tM  и дисперсии 

tD  времени t, 

среднего значения координаты rM 
  и коэффи-

циента корреляции t rK 
  для четырех смежных 

отсчетов могут выполняться по соотношениям, 
достаточно простым в части состава арифмети-
ческих операций и коротким по времени реали-
зации на современных сигнальных процес- 
сорах: 

 

1,5 ;t hM t t     
 

21,25 ;tD t    

 

   
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r jr h jr h
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Если локальная тенденция действительно 

имеет место и отражается зависимостью  , ,jr hA t t  

то при нормальном распределении ошибок из-
мерений с консолидированными среднеквадра-

тическими отклонениями jr
  каждое из значе-

ний jr(th), jr(th+1), jr(th+2), jr(th+3) с вероят- 
ностью не ниже p = 0,997 должно находиться 
внутри зоны тренда 

 

   , 3 ,jr jr h jrZ t A t t      

 

что отражается следующей продукцией: 
 

     IF , – 3 , 3jr h jr jr jr h jrA t t t A t t           

 

     AND , 3 THEN .h h jr jrt t t t t t Z t       

 

Этот признак целесообразно использовать в 
качестве критерия «завязки», продолжения или 
разрушения траектории миграции. Локальная 
тенденция нарастания по времени координа- 

ты  jr t  выявляется при 0;t rK 
   напротив,  

в случае 0t rK 
   наблюдается тенденция убы-

вания данной координаты. Доверительная ве-
роятность указанных событий оценивается зна-
чением Pдов = p4 = 0,988; четвертая степень ве-
роятности p в данном случае определяется тем, 
что в обработке используется четыре отсчета. 

В том случае, если локальная изменчивость 

по времени координаты  jr t  проявляется 

достаточно слабо, то модуль коэффициента 

корреляции t rK 
  оказывается крайне малым 

или вообще t rK 
   0. Подобные ситуации 

принято называть флэтом (боковым трендом). 
На риc. 1 участкам флэта могут быть поставле-
ны в соответствие сегменты BE и CD траек- 
тории. При техническом анализе на основе экс-
пертных оценок необходимо задать некото- 

рое пороговое значение 
фK , ниже которого  

(т. е. для | t rK 
 | < 

фK ) принимается решение  

о наличии флэта. Флэт в большинстве случаев – 
предвестник изменения тенденции развития 
траектории. Выявление локального флэта или 

отсутствия выраженной локальной тенденции 
не исключает наличие тренда на более продол-
жительном интервале времени, что требует ор-
ганизации дополнительного контроля. 

На следующем шаге рассматриваются от-

счеты  1 ;jr h ht t t
      2 2 ;jr h ht t t

     

 3 3 ;jr h ht t t
      4 4 .jr h ht t t

     По их 

значениям на интервале времени 1h ht t   t;  

th + 4
 = 4ht t   строится зависимость  tAjr

  и де-

лается вывод о проявлении локальной тен- 
денции на отрезке, сдвинутом по времени впе-
ред на один квант t относительно предыду- 
щего i-го шага. Аналогичным образом прово-

дятся операции с отсчетами  2 2 ;jr h ht t t
     

jr
 (th + 3 = th + 3t); jr

 (th + 4 = th + 4t); jr
 (th + 5 =  

= th + 5t), строится и анализируется зави- 

симость  tAjr
  и т. д. Многошаговому процес-

су соответствуют точки 1, 2, 3, …, 9 на рис. 2. 
Эти действия напоминают технологию форми-
рования скользящего среднего [11, 12]. 

 

 
 

Рис. 2. Развитие и разрушение траектории миграции  

значения параметра  jr t  
 

Fig. 2. Development and destruction of migration path  

for parameter  jr t  

 
Правомерно допустить, что выраженная ло-

кальная тенденция или флэт считаются выяв-
ленными только в том случае, если из четырех 
смежных отсчетов имеет место выход из допу-
стимой зоны не более одного значения. В слу-
чае, если локальная тенденция или флэт вообще 
отсутствуют, по крайней мере, два, три или  

8

 jr
  

 
 jr

  

9

  7 

6 5 
4

3 

2 

1

   jr t   

   
jrZ t   
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даже четыре результата наблюдений коорди- 

наты  jr t  будут находиться вне рассматри-

ваемой зоны тренда  tZ jr
 . Миграция коорди-

наты при этом обусловлена, скорее всего, хао-
тическими случайными колебаниями, а траек-
тория «завязана» или продолжена быть не 
может. Последнее обстоятельство указывает на 
возможное разрушение траектории (рис. 2, точ- 
ки 7–9). 

При выходе значения параметра или харак-
теристики за границы рабочей области критич-
ным является время его пребывания в преду-
предительной области. С увеличением этого 
времени возрастает вероятность перехода в 
верхнюю аварийную область при тенденции 

нарастания координаты  jr t  или в нижнюю 

аварийную область при тенденции убывания 
данной координаты. Оценить уровень угрозы 
такого перехода можно только методом по-
строения шкалы экспертных оценок, соответ-
ствующих конкретным физическим особенно-
стям развития процесса. С помощью этой шка-
лы достигается решение следующих задач: 

 определяется допустимая длительность 
выработки и реализации управленческих дей-
ствий по возврату значения параметра или ха-
рактеристики в рабочую область; 

 обеспечиваются передача информации о 
складывающейся ситуации производственно-
техническому персоналу и выработка адекват-
ных сигналов для реализации управления и 
оповещения. 

Динамику угрозы возникновения катастро-
фы предлагается оценивать с помощью следу-
ющих количественных показателей, которые 
имеют нечеткую природу: уровень угрозы воз-
никновения катастрофы Alarm[t, R = m] при 
миграции аварийно опасных параметров; ин-
тервал времени TК, отсчитываемый от текуще-
го момента астрономического времени t до 
ожидаемого момента наступления аварии tав 
при заданном предельно допустимом уров- 

не 
jrA  угрозы возникновения катастрофы. 

Рассмотрим нечеткую переменную «экс- 
пертный уровень угрозы возникновения ката-

строфы Alarm[t, R = 1] при миграции одного 
аварийно опасного параметра (характеристи-

ки)  jr t ». Экспертный уровень угрозы имеет 

область значений [0; +1]. Конкретное значение 
этой нечеткой переменной определятся следу-
ющими возможными событиями: непрерывным 
нахождением (при изменении во времени) зна-
чения параметра в предупредительной области 
при его движении по траектории без выхода в 
аварийную область и без возврата в рабочий 
диапазон: в случае верхней предупредительной 

и аварийной областейи – для t rK 
  > 0; в случае 

нижнего предупредительного и аварийного 

диапазонов – для t rK 
  < 0. 

Предположим, что траектория миграции 

значения параметра или характеристики  jr t  

«завязана» в момент времени t = T0. Рассмот-
рим время TВП и TНП непрерывного пребывания 

значения параметра или характеристики  jr t  

в предупредительных областях (верхней и ниж- 
ней соответственно). Их значения будут являть-
ся элементами двух нечетких множеств, в общем 
случае имеющих различные функции при- 
надлежностей QВПjr(ТВП) и QНПjr(ТНП) [13, 14]. 
На интервале (0; +∞) области определения вре-
мени TВП и TНП данные функции будут убыва-
ющими, при этом: 

 

QВПjr(0) = QНПjr(0) = +1; 
 

QВПjr(t  +∞) = QНПjr(t  +∞) = 0. 
 

В частном случае эти функции могут совпа-
дать. Функции принадлежности могут быть 
определены экспертами в решетчатом виде и 
заданы таблицами значений для дискретных 
аргументов. Технология отслеживания траекто-
рии миграции позволяет определять моменты 
выхода значений параметра или характери- 
стики из рабочей области и перемещения в 
проблемную область. Для любого момента аст-
рономического времени t = T0 + TВП или 
t = T0 + TНП экспертный уровень Alarm[t, R = 1] 
угрозы возникновения катастрофы при мигра-
ции одного параметра (характеристики) может 
быть оценен дополнением до +1 результатов 
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фаззификации времени TВП или TНП по соответ-
ствующим функциям принадлежности 

 

Alarm[T 

●, R = 1] = 1 – .jrQ  

 

Здесь и в дальнейшем символ T 

● означает 
одновременное представление ТВП и ТНП, а Q 

● – 
одновременное представление QВП(ТВП) и 
QНП(ТНП). 

Если установлен или задан предельно допу-

стимый уровень 
jrA  угрозы возникновения ка-

тастрофы при движении значения по траекто-
рии без промежуточного возврата в рабочую 
область, то интервал времени TК, отсчитывае-
мый от текущего момента астрономического 
времени t до ожидаемого момента наступления 
аварии tавjr, оценивается следующим значением: 

 

TК = tавjr – t, tавjr = T 

● + T0; 
 

T 

● = {1 – jrQ (T = tавjr – T0)}
–1  

при Alarmjr(T 

●) = 
jrA , 

 

где {1 – jrQ }–1 – функция, обратная к функции 

1 – jrQ  для соответствующей предупредитель-

ной области, которая применяется при дефаз-
зификации (скаляризации) времени T 

● по зна-

чению функции Alarm[t, R = 1] = 
jrA . 

Потенциально это позволяет прогнозиро-
вать моменты возникновения катастроф при 
условии непрерывного отслеживания траекто-
рии миграции значения параметра (характери-

стики)  jr t . 

Рассмотрим нечеткую переменную «экс-
пертный уровень угрозы Alarm[t, R = m] воз-
никновения катастрофы при миграции группы 
аварийно опасных параметров (характеристик) 

из m компонентов   ,ja t    ,jb t    ,jc t  …, 

 jm t ». Экспертный уровень угрозы, как и в 

случае одного параметра (характеристики), 
имеет область значений [0; +1]. Конкретное 
значение этой нечеткой переменной определят-

ся смысловым составом и сочетанием величин 
параметров группы. 

Рассмотрим время { }juТ   (u = a, b, c, …, m) 

непрерывного пребывания значений парамет-

ров или характеристик   jr t  в предупреди-

тельных областях, начиная с 0{ }.juТ   В любой 

момент времени конкретный параметр может 
располагаться только в одной из предупреди-
тельных областей или быть за ее пределами. 
Значения параметров или характеристик будут 
являться элементами двух групп нечетких 
множеств, в общем случае имеющих различные 
убывающие функции принадлежности: 

 

{ juQ (Т); juQ  (0) = +1; juQ (t  +∞) = 0}. 
 

Предположим, что значения параметров или 
характеристик некоторым случайным образом 

разложились по  tZ jr

ВП  и  tZ jr


НП : 

 

    ВП ,ju jut Z t    u = b, d, f, …, m; 

 

    НП ,ju jut Z t    u = a, c, e, g, … . 
 

Рассмотрим момент астрономического вре-
мени 

 
 

1 1 1 20max ,R R R Rt T T T     
 
 
 

где Т0max = max 0{ }juТ  (u = a, b, c, …, m) – момент 

образования или последнего изменения состава 

группы R1; 
1RT  – интервал времени непрерыв-

ного пребывания значений группы параметров 

или характеристик   ju t  в предупредитель-

ных областях до момента очередного измене-
ния состава группы 

1 2
.R RT   

Экспертный уровень Alarm[t, R = m] угрозы 
возникновения катастрофы при миграции зна-
чений группы параметров (характеристик)  
может быть оценен дополнением до +1 резуль-
татов предварительной фаззификации време- 

ни juТ   по функциям принадлежности и после-

дующего выполнения операций пересечения 
нечеткой логики [13, 14]: 
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    1 1ВП ВПmin ,R ju RQ T Q T  u = b, d, f, …, m  

для 0;t uK 
   
 

    1 1НП НПmin ,R ju RQ T Q T  u = a, c, e, g, …  

для 0;t uK 
   
 

Alarm[t, R = m] = 1 – min     1 1ВП НП, .R RQ T Q T  

 

Этот результат вполне согласуется с интуи-
тивным инженерным представлением о том, 
что с увеличением числа критических парамет-
ров в предупредительных зонах уровень угрозы 
катастрофы возрастает. 

Если экспертным путем определен или за-

дан предельно допустимый уровень 
GA  угрозы 

возникновения катастрофы при движении 
группы значений по траектории без промежу-
точного возврата в рабочую область, то интер-
вал времени TК, отсчитываемый от текущего 
момента астрономического времени t до ожи-
даемого момента наступления аварии tавG, мо-
жет оцениваться на основе индивидуальных 
моментов времени перехода значений парамет-
ров (характеристик) в аварийные области 

 

TК = min{tавju – t}, u = a, b, c, …, m, 
 

где tавju = juТ   + T0ju; juТ   = {1 – juQ  (T = tавju – 

– T0ju)}
–1 при Alarmju(T 

●) = .RA  

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Показано, что на макроструктурном 
уровне для семантического описания катастро-
фы достаточно эффективно применение древо-
видной сети сценариев, которая отображает 
концептуальную схему предметной и проблем-
ной областей катастрофы и основывается на 
суждениях экспертов, их опыте и интуиции. 
Это позволяет вероятностными методами оце-
нить потенциальные риски катастрофы с по-
мощью двух количественных показателей, 
имеющих статистическую природу: первый – 
это уровень риска в виде вероятности возник-

новения явления в некоторой контрольной точ-
ке времени, второй – величина ожидаемого ма-
териального ущерба.  

2. Для оценки возможных микросостояний 
по каждому из критических параметров объек-
та предложено применять аппарат нечеткой 
логики, экспертным путем задавать пределы 
(границы) допусков и функции принадлежно-
сти к областям безаварийного функционирова-
ния объекта.  

3. Предложенная технология оценки ката-
строфы позволяет динамически отслеживать 
траектории миграции относительных значений 
параметров объекта и своевременно обеспечи-
вать условия их принудительного возвращения 
в рабочую область штатного функционирова-
ния. При этом обеспечивается количественная 
оценка потенциальных рисков и динамики 
угроз возникновения катастроф в объектах 
производственного назначения. 
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