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Аннотация

Введение. Согласно СП 63.13330.2018, при расчете по второй группе предельных состояний на крат-

ковременные нагрузки модуль упругости бетона принимается с понижающим коэффициентом 0,85. 

Данный коэффициент исторически учитывал неупругие деформации и кратковременную ползучесть. 

Однако его обоснованность для современных высокопрочных и модифицированных бетонов, а также 

сталежелезобетонных конструкций экспериментально не подтверждена.

Цель. Экспериментально-теоретическая оценка применимости коэффициента 0,85 к начальному мо-

дулю упругости высокопрочных модифицированных бетонов при кратковременных воздействиях на 

предварительно загруженные конструкции.

Материалы и методы. Испытано более 100 образцов из самоуплотняющегося бетона класса В90–В100 с 

модулем упругости 55 ГПа: призмы, цилиндры, сталежелезобетонные призмы с листовым армированием 

и керны из обжатых колонн. Реализованы сценарии: стандартные испытания, увеличенные выдержки, 

повышенные уровни напряжений (до 80 %), длительное предварительное обжатие (более 3 месяцев) с до-

гружением, а также испытания кернов, отобранных из ранее нагруженных конструкций. Модуль упругости 

определялся по ГОСТ и по специально разработанной методике (между ступенями нагружения).

Результаты. Деформирование исследуемого бетона – практически линейное до разрушения, с минималь-

ными микротрещинами и ползучестью. Максимальное снижение модуля упругости по всем сценариям не 

превысило 10 %, для эталонных призм – не более 7 %, что ниже нормативных 15 %. Подтверждена приме-

нимость выводов для сталежелезобетона и возможность оценки модуля упругости по кернам.

Выводы. Для высокопрочных модифицированных бетонов обосновано применение понижающего ко-

эффициента 0,9 вместо 0,85 при кратковременных нагрузках, что позволяет снизить расчетные гори-

зонтальные перемещения высотных зданий на 5–10 %.

Ключевые слова: модуль упругости, ползучесть бетона, сталежелезобетонная конструкция, листовое 

армирование
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Abstract

Introduction. According to SP 63.13330.2018, when calculating the second group of limit states for short-

term loads, the modulus of elasticity of concrete is taken with a reduction factor of 0.85. Historically, 

this factor accounted for inelastic deformations and short-term creep. However, its validity for modern 

high-strength (B80–B100 and higher) and modified concretes, as well as for steel-concrete composite 

structures, has not been experimentally confirmed.

Aim. An experimental and theoretical assessment of the applicability of the 0.85 factor to the initial modulus 

of elasticity of high-strength modified concretes under short-term actions on pre-loaded structures.

Materials and methods. More than 100 specimens of self-compacting concrete class B90–B100 with a 

modulus of elasticity of 55 GPa were tested: prisms, cylinders, steel-concrete composite prisms with steel 

plates, and cores extracted from pre-compressed columns. The following scenarios were implemented: 

standard tests, increased load holding times, elevated stress levels (up to 80 %), long-term pre-compression 

(over 3 months) followed by additional loading, and core tests. The modulus of elasticity was determined 

according to GOST standards and by a developed methodology (between loading stages).

Results. The deformation behavior of the concrete under study was almost linear up to failure, with minimal 

microcracking and creep. The maximum reduction in the modulus of elasticity across all scenarios did not 

exceed 10 %, and for reference prisms it was no more than 7 %, which is lower than the standard 15 %. 

The applicability of the findings to steel-concrete composite structures and the feasibility of estimating the 

modulus of elasticity from core samples were confirmed.

Conclusions. For high-strength modified concretes, the application of a reduction factor of 0.9 instead of 

0.85 under short-term loads is justified, which allows for a reduction in the design horizontal displacements 

of high-rise buildings by 5–10 %.

Keywords: modulus of elasticity, concrete creep, steel-concrete composite structure, steel plate 

reinforcement
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Введение

При расчете по второй группе предельных состояний в соответствии с действующим 
сводом правил СП63.13330.2018 при непродолжительном действии нагрузки (кратковре-
менном воздействии) для определения жесткости элемента конструкции модуль упруго-
сти бетона определяется по формуле (1). Какое-либо обоснование применимости данного 
коэффициента отсутствует как в самом своде правил, так и производных от него доку-
ментах СП 430.1325800, СП 266.1325800 и всевозможных пособиях и рекомендациях. 
Особенно интересна обоснованность применения данного коэффициента к современным 
железобетонным и сталежелезобетонным конструкциям из высокопрочных бетонов.

Eb1 = 0,85 Eb        (1)
где: Eb – начальный модуль упругости бетона.

По результатам анализа литературных источников, включающих экспериментальные 
и теоретические исследования [1–4], а также серии собственных испытаний на бетонах 
различных классов по прочности установлено историческое происхождение коэффици-
ента 0,85, а также факторы, из-за которых такое снижение возможно. Ниже приведена 
трансформация физического смысла этого коэффициента в понимании его научным сооб-
ществом нашей страны.

В отечественной технической литературе одно из первых упоминаний данного реду-
цирующего коэффициента (kп) было отражено в работе Гвоздева А.А. [5] в 1962 году, ис-
пользуемого при определении изгибной жесткости железобетонных конструкций при от-
сутствии трещин и непродолжительном (кратковременном) действии нагрузок (2). В опи-
сании коэффициента 0,85 указывалось, что он учитывает развитие неупругих деформаций 
за время приложения и действия кратковременной нагрузки:

D = kп · Eb · Ired ,             (2)
где: Ired – момент инерции приведенного поперечного сечения железобетонного элемента.

При этом в 1978 году Гвоздевым А.А. [6] в своей работе было опубликовано, что при 
определении кривизны железобетонных элементов r при непродолжительном действии 
нагрузок, коэффициентом kп учитывается уже влияние на деформации элемента кратко-
временной ползучести бетона, проявляющейся при непродолжительном времени прило-
жения нагрузок. При этом этот коэффициент, в зависимости от вида бетона, равен либо 
0,85, либо 0,7.

Залесовым А.С. и Кодышем Э.Н. в 1988 году в работе [7] было установлено, что при 
определении кривизны железобетонных элементов на участках без трещин в растянутой 
зоне при непродолжительном действии нагрузок коэффициент kп не является постоянной 
величиной, а уменьшается по мере увеличения нагрузки. Так, для изгибаемых ненапрягае-
мых элементов в начале нагружения коэффициент kп близок к единице. Но с ростом нагру-
жения все заметнее начинают проявляться неупругие деформации (кратковременная ползу-
честь бетона), при этом в растянутом бетоне, начиная с определенного уровня нагружения, 
образуются и развиваются микротрещины. Авторы отмечают, что учесть в расчетах все эти 
процессы весьма сложно, поэтому в результате анализа данных по испытаниям изгибае-
мых элементов конструкций из тяжелого бетона предлагается учитывать все эти эффекты 
при помощи коэффициента kп равного 0,85. При этом в этой же работе указывается, что 
во внецентренно сжатых элементах, нагруженных значительными сжимающими силами N, 
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процесс развития неупругих деформаций начинается еще до приложения изгибающих мо-
ментов. Авторы отмечают, что для таких элементов коэффициент kп может быть менее 0,85.

Значительно позже в 2008 году в работе Иванова А. [8] было предложено определение 
жёсткостных характеристик элементов при сжатии по двухлинейной диаграмме «усилия–
деформации».

В соответствии с современными представлениями, коэффициентом 0,85 описывается 
снижение модуля упругости бетона при определении кривизны изгибаемых, внецентрен-
но сжатых и внецентренно растянутых элементов во время приложения к зданию, уже на-
груженному длительно действующей нагрузкой, дополнительного непродолжительного 
(кратковременного) воздействия (ветрового, применительно к высотным зданиям).

В зарубежных нормативных документах, в частности в разделе 6.6.3 ACI 318-19, учет 
снижения жесткости железобетонных элементов в изгибаемых и внецентренно сжатых 
элементах за счет образования трещин или эффектов ползучести допускается выполнять 
за счет понижающих коэффициентов, которые применяются к моменту инерции и пло-
щади сечений (в зависимости от вида НДС) при выполнении расчетов в упругой стадии. 
Так, при выполнении расчетов по первой группе предельных состояний при нагрузках, 
близких к предельным, изгибные жесткости (момент инерции приведенного сечения) в 
зависимости от типа элемента снижаются до:

– Колонны: I'red = 0.7 · Ired ;
– Стены при отсутствии трещин: I'red = 0.7 · Ired ;
– Стены при наличии трещин: I'red = 0.35 · Ired;
– Балки: I'red = 0.35 · Ired ;
– Плиты безбалочных перекрытий: I'red = 0.35 · Ired .
Указанные коэффициенты получены путем умножения своих базовых значений (бо-

лее высоких) на дополнительный коэффициент запаса 0,875, учитывающий естественный 
разброс в свойствах материалов, точности соблюдения геометрических размеров, и дру-
гих факторов, влияющих на реальную жесткость конструкции. При этом, согласно этому 
же разделу, ACI 318-19, осевые жесткости элементов (центральное сжатие) не снижают-
ся в зависимости от типа элемента, а также и при наличии трещин, это свидетельствует 
о определенном запасе заложенном в данный коэффициент, поскольку общая жесткость 
сжатого железобетонного сечения складывается из жесткостей бетонной части и армату-
ры, а предлагается использовать только площадь бетона, часть жесткости, которая дает 
арматура, по логике документа, примерно компенсирует потерю жесткости из-за микро-
трещин и нелинейности бетона.

Принципиальное отличие ACI от действующих российских норм, что по указанным 
выше коэффициентам нет дифференциации в зависимости от времени действия нагрузки 
и документ не разделяет нагрузки на кратковременные и длительные, подразумевается, 
что все нагрузки длительные.

Деформирование современных высокопрочных бетонов (под современным в данном случае 
подразумеваются самоуплотняющиеся бетоны с модифицированной структурой) значительно 
отличается от бетонов обычной структуры и прочностей до В60, на основе испытаний которых 
и разработано большая часть разделов действующих нормативных документов [9, 10], также 
появились новые сталежелезобетонные конструкции с жесткой арматурой [11–13] и листовым 
армированием [14, 15], данных по деформированию такого композитного материала под дли-
тельно действующей нагрузкой за исключением отдельных работ [16, 17] практически нет.
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В связи с этим, была проведена комплексная экспериментально-теоретическая работа 
по исследованию всех возможных факторов, которые могут оказать влияние на величи-
ну модуля упругости при непродолжительном воздействии уже эксплуатируемых зданий 
и сооружений, то есть оценить правомерность применения снижающего коэффициента, 
0,85 о котором было сказано выше (в данной работе в режиме сжатия).

Материалы и методы испытаний

В  рамках эксперимента из бетона одного состава (модифицированный самоуплотняю-
щийся бетон класса В90–В100 с повышенным проектным модулем упругости 55Гпа, было 
подготовлено более 100 бетонных и железобетонных образцов различных типоразмеров 
(рисунок 1). Состав с модифицированным модулем упругости относительно приведенно-
го в СП 63.13330 был выбран не случайно, поскольку бетоны классов выше В80 обычно 
применяются в высотном строительстве, где значений модуля упругости практически все-
гда критично и использования бетонов таких классов с обычным модулем упругости не 
совсем рационально [18, 19]. В данном бетоне использовались добавки Sika, но бетон с 
аналогичными свойствами можно получить с использованием других добавок и микрона-
полнителей [18]. Были подготовлены следующие типы образцов:

– образцы призмы 150 × 150 × 600 мм и 100 × 100 × 400 мм.
– образцы цилиндры Ø 100 × 200 мм; Ø 100 × 400 мм; Ø 150 × 300 мм; Ø 150 × 600 мм;
– сталежелезобетонные образцы призмы с внешним листовым армированием 

150 × 150 × 600 мм, схема армирования аналогична приведённой в работе [18];
– образцы колонны 400 × 400 × 1600 мм для последующего отбора образцов кернов 

Ø 70 и Ø 100 мм.
Образцы испытывались по следующим сценариям:
А. Проведение стандартных испытаний по ГОСТ 24452-2023, а также с измененными 

режимами нагружения в соответствии с иностранными стандартами BS EN 12390, ASTM 
C469, ISO 1920 и их комбинациями [20].

Б. Проведение испытаний по определению модуля упругости при повышенных вы-
держках (до 2-х часов) для более полного учета быстро натекающей ползучести.

В. Проведение испытаний по определению модуля упругости при повышенных уровнях 
напряжений (до 80 % от разрушающей нагрузки – выше расчетного сопротивления бетона).

Г. Проведение испытаний по определению модуля упругости на образцах предвари-
тельно загруженных длительно действующей нагрузкой (более трех месяцев, чтобы вы-
брать большую часть деформаций ползучести) в пружинных установках (20 % от разру-
шающей) с догружением еще на 10 % без предварительной разгрузки в этих же установ-
ках. Повторение испытаний при повышенных уровнях нагрузки 30 % → 40 %.

Д. Проведение испытаний по определению модуля упругости на образцах кернах раз-
личного диаметра, выбуренных из образцов колонн после их предварительного обжатия 
до уровня напряжений 0,3 (П1) и 0,8 (П4) от разрушающей нагрузки (рисунок 1) в тыся-
четонных прессах, а также контрольных ненагруженных образцах (П0). Данный сценарий 
испытаний моделировал изъятие керна из реальной загруженной вертикальной конструк-
ции, причем правильно ориентированный (керн испытывается нагрузкой ортогональной, 
реально действующей в конструкции). Схемы испытаний приведены на рисунке 2.
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Е. Проведение оценочных испытаний образцов призм низких классов бетона (В20–
В30) для возможности построения совместных графиков деформирования с высокопроч-
ным модифицированным бетоном, на котором проводилась основная серия испытаний.

Ж. Дополнительно проводились испытания при определении модуля упругости при пред-
варительном воздействии сверх высоких напряжений близких к пределу прочности образца, 
результаты этих испытаний в данной работе не приведены и будут опубликованы отдельно.

Рис. 1. Процесс испытания образцов по сценариям А, Г, Д

Fig.1. The process of testing samples according to scenarios A, G, D
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Рис. 2. Схемы испытаний по различным сценариям

Fig. 2. Test schemes for various scenarios

Результаты и обсуждение
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Р асчет модуля упругости на основе всех результатов испытаний помимо стандартного 
подхода ГОСТ 24452-2023 дополнительно выполнялся еще следующим образом по специ-
ально разработанной методике – рассчитывались модули упругости между ступенями на-
гружения (с различной конфигурацией расчетного диапазона) с учетом и без учета быстро-
натекающей ползучести. Для примера на рисунке 3 графическом виде показаны посчитан-
ные значения модуля упругости для образца призмы 150 × 150 × 600 мм. Данный рисунок 
следует читать следующим образом: на верхней группе графиков приведены значения мо-
дуля упругости, посчитанные между ступенями нагружения, пунктиром показан результат 
определения модуля упругости по ГОСТ24452-2023. Видно, что с каждой последующей 
ступенью значение модуля несколько снижается, но одновременно асимптотически при-
ближается к горизонтали (каждая ступень соответствует 10 % от разрушающей нагрузки). 
На нижней группе графиков лучами показаны значения модуля, рассчитанные в диапазоне 
от начала загружения до значения, полученного на каждой ступени. Слева и справа соот-
ветственно приведены результаты с вычетом деформаций быстронатекающей ползучести 
и без вычета. При этом ожидаемо без вычета деформаций быстронатекающей ползучести 
значения модуля несколько ниже, однако это снижение минимальное, в связи с практиче-
ски линейным деформированием исследуемого высокопрочного бетона и совсем малых де-
формаций ползучести при каждой выдержке. Приведенная методика позволяет оценивать 
влияние на модуль упругости как быстронатекающей ползучести, так и неупругих дефор-
маций – именно эти два фактора являлись причиной снижения модуля упругости при крат-
ковременной нагрузке на 15 % (рассматриваемый коэффициент 0,85) в первых редакциях 
нормативных документах в соответствии с [5, 6].
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Рис. 3. Результаты расчета модуля упругости бетона разными способами

Fig. 3. Results of calculating the modulus of elasticity of concrete using different methods

Сводные результаты испытаний приведены в таблице 1 (средние значения по серии вы-
делены жирным, цветом выделены средние результаты для эталонного образца). Средние 
разбросы составляют до 9,6 % для армированных образцов и 7,8 для бетонных, однако, на об-
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разцах-призмах 150 × 150 × 600 мм, которые являются эталонными, была зафиксированы мак-
симальная разница не более 6 % в среднем по серии и не более 7 % – для наихудшего образца.

Таблица 1

Сводные результаты испытаний по всем типам моделей

Table 1

Summary test results for all model types

Наименование модели
E, МПа

ГОСТ 24452

Е min, Мпа Е, МПа

после догружения 

длит. нагрузкой
С вычетом

быстронатек. полз.

Без вычета

быстронатек. полз.

Бетонные призмы

150 × 150 × 600 мм

55817 (+0.08 %) 54437(-2.47 %) 54008 (-3.24 %)

55688 (-0.15 %) 53468(-3.99 %) 51558 (-7.42 %)

55309 (-0.8%) 53306 (-3.43 %) 52485 (-4.92 %)

56990 (+2.18 %) 54276(-4.76 %) 53868 (-5.48 %)

55164 (-1.09 %) 52148 (-5.47 %) 51387 (-6.85 %)

55772 (100 %) 53527 (-4.03 %) 52661 (-5.58 %)

СЖБ призмы

150 × 150 × 600 мм

58685 (+0,35 %) 56583 (-3,58 %) 55191 (-5,95 %)

58982 (+0,86 %) 58871 (-0,19 %) 58871 (-0,19 %)

58176 (-0,52 %) 58871 (+1,19 %) 57921 (-0,44 %)

59815 (+2,29 %) 60245 (+0,72 %) 59751 (-0,11 %)

56734 (-2,98 %) 56437 (-0,52 %) 55993 (-1,31%)

58478 (100 %) 58201 (-0,47 %) 57545 (-1,6 %)

Бетонные призмы

100 × 100 × 400 мм

54785 (+0,05 %) 53764 (-1,86 %) 52477 (-4,21 %)

55144 (+0,7 %) 52320 (-5,12 %) 51386 (-6,81 %)

56621 (+3,4 %) 51645 (-8,79 %) 50739 (-10,39 %)

52668 (-3,82 %) 50143 (-4,79 %) 49263 (-6,47 %)

54578 (-0,33 %) 51527 (-5,59 %) 50607 (-7,28 %)

54759 (100 %) 51880 (-5,26 %) 50894 (-7,06 %)

Бетонные цилиндры 

150 × 300 мм

48101(-10,5 %) 45095 (-6,25 %) 44564 (-7,35 %)

54835 (+2,03 %) 51311(-6,43 %) 49410 (-9,89 %)

52335 (-2,62 %) 49323 (-5,76 %) 48714 (-6,92 %)

54314 (+1,06 %) 51919 (-4,41 %) 50587 (-6,86 %)

59141(+10,04 %) 55988 (-5,33 %) 54514 (-7,82 %)

53745 (100 %) 50727 (-5,62 %) 49558 (-7,79 %)

Бетонные цилиндры 

150 × 600 мм

58736 (+8,65 %) 56389 (-4 %) 54411 (-7,36 %)

52655 (-2,6 %) 50741 (-3,63 %) 49295 (-6,38 %)

52893 (-2,16 %) 50290 (-4,92 %) 49165 (-7,05 %)

53415 (-1,19 %) 51125 (-4,29 %) 49641 (-7,07 %0

52594 (-2,71 %) 50455 (-4,07 %) 49641 (-5,61 %)

54059 (100 %) 51800 (-4,18%) 50431 (-6,71 %)

Бетонные цилиндры 

100 × 400 мм

45407 (-15,12 %) 43005 (-5,29 %) 40567 (-10,66 %)

54783 (+2,4 %) 52169 (-4,77 %) 51901 (-5,26 %)

47111 (-11,94 %) 44782 (-4,94 %) 42704 (-9,35 %)

61048 (+14,11%) 58407 (-4,33 %) 57417 (-5,95 %)

59138 (+10,54 %) 59552 (+0,7 %) 59095 (-0,07 %)

53497 (100 %) 51583 (-3,58 %) 50337 (-5,91 %)
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Наименование модели
E, МПа

ГОСТ 24452

Е min, Мпа Е, МПа

после догружения 

длит. нагрузкой
С вычетом

быстронатек. полз.

Без вычета

быстронатек. полз.

Бетонные призмы

150 × 150 × 600 мм

(длительные испытания)

53991 (-1.15 %) 52936 (-1.95 %) 52788 (-2.23 %) 52641 (-2.5 %)

55251 (+1.15 %) 53084 (-3.92 %) 52641 (-4.72 %) 53534 (-3.11 %)

54621 (100 %) 53010 (-2.95 %) 52715 (-3.49 %) 53088 (-2.81 %)

53653 (-0.79 %) 53445 (-0.39 %) 53238 (-0.77 %) 52522 (-2.11 %)

54503 (+0.79 %) 53758 (-1.37 %) 53135 (-2.51 %) 53084 (-2.6 %)

54078 (100 %) 53602 (-0.88 %) 53187 (-1.65 %) 52803 (-2.36 %)

СЖБ призмы

150 × 150 × 600 мм

(длительные испытания)

59594 (-1.11 %) 57954 (-2.75 %) 56402 (-5.36 %) 53084 (-10.92 %)

60935 (+1.11 %) 58854 (-3.42 %) 58311 (-4.31 %) 57297 (-5.97 %)

60265 (100 %) 58404 (-3.09 %) 57357 (-4.83 %) 55191 (-8.42 %)

60790 (+0.1 %) 58745 (-3.36 %) 58908 (-3.1 %) 56097 (-7.72 %)

60674 (-0.1 %) 58261 (-3.98 %) 58261 (-3.98 %) 53771 (-11.38 %)

60732 (100 %) 58503 (-3.67 %) 58585 (-3.54 %) 54934 (-9.55 %)

Бетонные керны

100 × 400 мм

из модели колонны П0

54384 (5.25 %) 50344 (-7.43 %) 49259 (-9.42 %)

48959 (-5.25 %) 45436 (-7.2 %) 45216 (-7.65 %)

51672 (100 %) 47890 (-7.32 %) 47238 (-8.58 %)

Бетонные керны

100 × 400 мм

из модели колонны П1

53277 (+2.68 %) 52814 (-0.87 %) 51803 (-2.77 %)

51911 (+0.04 %) 50491 (-2.74 %) 49652 (-4.35 %)

48903 (-5.75 %) 46313 (-5.3 %) 45537 (-6.88 %)

50397 (-2.87 %) 49983 (-0.82 %) 48880 (-3.01 %)

54955 (+5.91%) 52689 (-4.12 %) 51091 (-7.03 %)

51889 (100 %) 50458 (-2.76 %) 49393 (-4.81 %)

Бетонные керны

70 × 280 мм

из модели колонны П1

54784 (+1.45 %) 54452 (-0.61 %) 53479 (-2.38 %)

54701 (+1.3 %) 54395 (-0.56 %) 54093 (-1.11 %)

54964 (+1.79 %) 54004 (-1.75 %) 53316 (-3 %)

53175 (-1.53 %) 52250 (-1.74 %) 51577 (-3.01 %)

52371 (-3.01%) 52159 (-0.4 %) 51948 (-0.81 %)

53999 (100 %) 53452 (-1.01 %) 52883 (-2.07 %)

Бетонные керны

100 × 400 мм

из модели колонны П4

52368 (+3.23 %) 50676 (-3.23 %) 50676 (-3.23 %)

52358 (+3.21 %) 49596 (-5.28 %) 48566 (-7.24 %)

47465 (-6.44 %) 45767 (-3.58 %) 45011 (-5.17 %)

50730 (100 %) 48680 (-4.04 %) 48084 (-5.22 %)

Резюмируя: при всех возможных рассмотренных сценариях работы бетона под нагруз-
кой разной длительности не удалось зафиксировать эффект снижения модуля упругости 
к величине близкой к 15 % для рассматриваемого состава бетона, это свидетельствует о 
принципиально другом деформировании высокопрочных бетонов и особенно бетонов с 
модифицированной структурой. Это хорошо видно на сравнительных графиках в коорди-
натах σ–ε исследуемого бетона и обычного бетона класса В25 (для корректности резуль-
татов такие испытания были проведены на одном прессовом оборудовании, одинаковом 
размере призм 150 × 150 × 600 и в одном возрасте), результаты приведены на рисунке 4.

На рисунке 5 приведены кривые нормативных значений начального модуля упруго-
сти в зависимости от класса бетона, с учетом снижения на 15 % в соответствии с СП 
63.13330.2018, а также на основе полученных результатов. Для бетонов классов от В60 до 
В100 кривая построена на основе интерполяции.
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Рис. 4. Сравнительные графики деформирования бетонов В100 и В25

Fig. 4. Comparative graphs of deformation of concrete B100 and B25
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Fig. 5. Graphs of the dependence of the modulus of elasticity on the concrete class

Заключение

1. Для оценки применимости коэффициента 0,85, снижающего в соответствии с СП 
63.13330.2018 начальный модуль упругости, к высокопрочным бетонам, была проведена 
комплексная экспериментально теоретическая работа, рассматривающая все возможные 
сценарии, при котором такое снижение возможно:
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– влияние быстронатекающей ползучести;
– влияние неупругих деформаций на разных этапах нагружения;
– влияние накопленных длительных деформаций за время эксплуатации здания при 

догружении кратковременным воздействием;
– влияние формы, размеров образцов и различные варианты нагружения при экспери-

ментальном определении модуля упругости;
– влияние различных методик расчета модуля упругости на основе полученных экспе-

риментальных данных.
2. В соответствии с разработанной программой работ были проведены эксперимен-

тальные исследования бетонных образцов-призм и цилиндров разных размеров, а также 
образцов-призм с внешним листовым армированием на одноосное сжатие по различным 
сценариям, описанным выше. По результатам проведенных испытаний, установлено:

– деформирование высокопрочных модифицированных самоуплотняющихся бето-
нов (В90–В100) с увеличенным значением начального модуля упругости, отличается от 
деформирования бетонов классов по прочности на сжатие от В15 до В55, широко ис-
следовавшихся ранее и характеризуется практически линейной работой до разрушения 
образца, минимальным количеством накопленных внутренних микротрещин, что делает 
не в полной мере применимым к ним классических теорий деформирования и микротре-
щинообразования;

– наибольшее снижение модуля упругости, которое было зафиксировано при про-
ведении различных испытаний на сжатие по различным сценариям, находилось в пре-
делах 10 %, то есть минимальный коэффициент снижения модуля упругости бетона 
при действии кратковременных нагрузок составил 0,9 к начальному модулю упруго-
сти, что перекрывается действующим нормативным коэффициентом 0,85, для стан-
дартных образцов (призмы 150 × 150 × 600) было зафиксировано снижение модуля 
упругости не более 7 % по отдельным образцам и в пределах 6 % если оценивать по 
среднему значению;

– результаты испытания призм с внешним листовым армированием, подтверждает 
применимость выводов, сделанных выше по результатам испытания бетонных образцов, 
к сталежелезобетону;

– разница значений начального модуля упругости образцов кернов, отобранных из 
конструкции и контрольных образцов цилиндров, составила до 5 %, что позволяет оцени-
вать фактический модуль упругости по образцам, отобранным из конструкции.

3. Полученные результаты позволяют с достаточной обоснованностью при исполь-
зовании в конструкциях высокопрочных модифицированных бетонов принимать сни-
жающий коэффициент к модулю упругости сжатых элементов при непродолжитель-
ном воздействии 0,9 вместо 0,85, что позволит снизить горизонтальные перемещения 
высоких и сверхвысоких зданий как минимум на 5 %. Также необходимо отметить, 
что для зданий с разными конструктивными системами эта величина также будет от-
личаться и расчетные значения горизонтальных перемещений могут быть в диапазоне 
уже 5–10 %. Такой результат, разумеется, справедлив только для рассматриваемого со-
става бетона, однако с большой вероятностью близкие значения будут получены и для 
большей части высокопрочных бетонов, отличающихся линейным деформированием 
практически до разрушения.
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Аннотация

Введение. Механизм разрушения железобетонных конструкций при действии поперечной силы яв-

ляется объектом отечественных и зарубежных исследований на протяжении многих десятилетий. К 

основным параметрам, влияющим на несущую способность конструкции в рамках данного механизма 

разрушения, можно отнести: форму и размеры поперечного сечения конструкции, прочностные харак-

теристики бетона и арматуры, величину относительного пролета среза, содержание продольной ар-

матуры растянутой зоны, интенсивность поперечной арматуры. Некорректный учет данных факторов 

негативно влияет на точность методики расчета железобетонных конструкций по наклонным сечени-

ям при действии поперечных сил.

Цель. Оценка точности методик расчета железобетонных конструкций по наклонным сечениям от дей-

ствия поперечных сил, представленных в различных нормативных документах.

Материалы и методы. Для оценки точности расчетных методик была собрана база, включающая резуль-

таты 1183 лабораторных испытаний железобетонных конструкций, разрушение которых произошло по 

наклонному сечению. Оценка точности выполняется путем сравнения значения величины предельной 

поперечной силы, полученной в рамках лабораторных испытаний, и теоретического значения, полу-

ченного с помощью рассматриваемой расчетной методики.

Результаты. В работе представлены результаты сравнения значений предельной поперечной силы, 

полученных в рамках лабораторных испытаний и с помощью рассматриваемых расчетных методик.

 Выводы. Сравнительный анализ расчетных методик показал, что в отдельных случаях методика, изло-

женная в СП 63.13330.2018, имеет меньшую точность, чем методики зарубежных норм. В этой связи 

задача совершенствования методики расчета железобетонных конструкций по наклонным сечени-

ям, представленной в СП 63.13330.2018, представляется актуальной. Доработка расчетной методики 

 позволит увеличить ее точность и расширить границы применимости.

Ключевые слова: железобетон, расчет, прочность, наклонные сечения, поперечная сила, масштабный 

эффект, поперечная арматура
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Abstract

Introduction. The mechanism of reinforced concrete structures failure under the action of a transverse 

force has been the subject of domestic and foreign research for many decades. The key factors influencing 

the bearing capacity of the structure within the framework of this mechanism of destruction are: the 

shape and dimensions of the cross-section of the structure, the strength characteristics of concrete and 

reinforcement, the span-to-depth ratio, the amount of longitudinal reinforcement in the tensile zone, and 

the amount of transverse reinforcement. Incorrect consideration of these factors negatively affects the 

accuracy of design methods for inclined sections of reinforced concrete structures under the action of 

transverse forces.

Aim. Assessment of the accuracy of methods for calculating reinforced concrete structures in inclined 

sections from the action of transverse forces presented in various regulatory documents.

Materials and methods. To assess the accuracy of the calculation methods, a database was compiled, 

including the results of 1,183 laboratory tests of reinforced concrete structures, the destruction of which 

occurred along an inclined section. The accuracy is estimated by comparing the value of the maximum 

transverse force obtained in laboratory tests and the theoretical value obtained using the calculation 

method under consideration.

Results. The paper presents the results of comparing the values of the ultimate shear force obtained in the 

framework of laboratory tests and using the considered calculation methods. 

Conclusions. A comparative analysis of the design methods has shown that in certain cases the methodology set out 

in SP 63.13330.2018 is less accurate than the methods provided in foreign codes. In this regard, the task of improving 
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the shear design method for reinforced concrete structures presented in SP 63.13330.2018 appears to be relevant. 

Refinement of the calculation methodology will increase its accuracy and expand its scope of application.

Keywords: reinforced concrete, calculation, strength, inclined sections, shear force, size effect, shear 

reinforcement
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Введение

Механизм разрушения железобетонных конструкций при действии поперечной силы 
является объектом отечественных и зарубежных исследований на протяжении многих 
десятилетий. Данные исследования легли в основу методик расчета железобетонных 
конструкций на действие поперечной силы, представленных в основных документах по 
проектированию бетонных и железобетонных конструкций. К таким документам можно 
отнести отечественные нормы – СП 63.13330.2018 [1], нормы стран Европы – Eurocode 2 
[2], Model Code 2020 [3], нормы США – ACI 318-25 [4]. Расчетные модели и подходы, 
применяемые в нормативных методиках различных стран для оценки несущей способ-
ности конструкций, различаются между собой. Кроме того, варьируются факторы и кон-
структивные параметры, учитываемые в разных расчетных методиках. К факторам, ока-
зывающим существенное влияние на несущую способность конструкции в рамках данно-
го механизма разрушения, можно отнести: геометрические характеристики поперечного 
сечения конструкции, прочностные характеристики материалов – бетона и арматуры, ин-
тенсивность продольной [5] и поперечной арматуры [6], величина пролета среза [7, 8], 
масштабный энергетический эффект [9, 10]. Отсутствие учета или некорректный учет 
данных факторов в рамках методик расчета железобетонных конструкций на действие 
поперечной силы могут негативно повлиять на точность методики.

Учитывая значительный объем накопленных к настоящему времени эксперименталь-
ных данных по области исследований прочности бетонных и железобетонных элементов 
на действие поперечных сил, актуальной является задача оценки точности расчетных ме-
тодов, принятых в отечественных и зарубежных нормативных документах.

Материалы и методы

Оценка точности результатов, полученных с помощью расчетной методики, может 
быть выполнена путем их сравнения с результатами лабораторных испытаний. Для ре-
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шения данной задачи были собраны результаты испытаний 1407 элементов из тяжелого 
бетона c прямоугольным поперечным сечением без предварительного напряжения, пред-
ставленные в работах [5, 7, 8, 11–28]. Сравнение выполнялось по фактическим (средним) 
характеристикам материалов. Из выборки исключены 224 элемента, разрушение которых 
произошло в результате действия изгибающего момента (М ≥ Mult). Для оставшихся 1183 
элементов был выполнен расчет на действие поперечных сил с помощью ряда расчетных 
методик: СП 63.13330.2018 [1], Eurocode 2 [2], Model Code 2020 [3], ACI 318-25 [4]. На-
гружение образцов в рамках испытаний выполнялось сосредоточенными силами (1093 
образца) и равномерно распределенной нагрузкой (90 образцов). 113 образцов из выборки 
имели ненулевую продольную силу, из которых 57 образцов были подвержены действию 
растягивающей продольной силы, 56 – сжимающей. Основные параметры конструкций 
для оставшихся элементов представлены на рис. 1.

Рис. 1. Пар аметры конструкций из выборки

Fig. 1. Parameters of structures from the dataset

На рис. 1 присутствуют следующие обозначения: h0 – рабочая высота элемента; b – 
ширина элемента; a/h0 – относительный пролет среза; В – класс бетона, МПа; μ – процент 
продольного армирования растянутой зоны; μsw – процент поперечного армирования (см. 
формулу (1)):

       
 (1)
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где Asw – площадь поперечной арматуры;
sw – шаг поперечной арматуры.

Для получения оценки точности сравнения результатов использовали два показателя: 
коэффициент детерминации (R2), коэффициент вариации (Coeffi cient of Variation – CV).

Для определения величины Qcalc для каждого образца для всех рассмотренных нор-
мативных методик выполнялась проверка ряда сечений в промежутке между опорой и 
сечением, соответствующим пролету среза конструкции (для конструкций, нагруженных 
равномерной нагрузкой – до середины пролета). Усилия в каждом сечении вычислялись 
в соответствии с расчетной схемой. Для каждого сечения, в соответствии с рассматри-
ваемой расчетной методикой, вычислялась величина предельной поперечной силы Qcalc,sec. 
Предельная поперечная сила Qcalc, воспринимаемая конструкцией, определялась как наи-
меньшее среди значений Qcalc,sec.

Результаты исследования

В Eurocode 2 [2] представлены раздельные методики оценки несущей способности 
конструкции при действии поперечной силы в зависимости от величины пролета среза. 
Для конструкций величиной пролета 3h0 и менее предполагается использование фермен-
ной аналогии (см. формулы (2)–(4)):

 

 

 

где Qult,td, Qult,cd – величины предельных сил, воспринимаемых раскосом и арматурой растя-
нутого пояса соответственно;

σnd – прочность узла;
As – площадь арматуры;
fyd – предел текучести арматуры;
t – толщина раскоса (может быть принята равной ширине стенки конструкции);
bc – ширина раскоса;
fc – цилиндрическая прочность бетона на одноосное сжатие;
v – коэффициент, отражающий изменение прочности раскоса или узла в зависимости 

от вида напряженного состояния. Для сжатого раскоса величина v вычисляется в зависи-
мости от угла наклона раскоса к горизонтали θcs либо величины главных растягивающих 
деформаций ε1, для узла – на основании вида напряженного состояния.

Для конструкций с величиной пролета 3h0 и более величина предельной поперечной 
силы может быть вычислена с помощью формулы (5) для конструкций без поперечной 
арматуры и с помощью формул (6) и (7) для конструкций с поперечной арматурой:
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где ρl – коэффициент продольного армирования растянутой зоны (принимается не более 2 %);
ddg – функция, учитывающая шероховатость трещины;
av – функция, учитывающая пролет среза конструкции;
σcp = N/Ac – величина напряжений от действия нормальной силы N;
Ac – площадь бетона рассматриваемого сечения;
ρsw – коэффициент поперечного армирования;
fywd – предел текучести поперечной арматуры;
vsy – понижающий коэффициент, величина которого может быть принята равной 0,5;
θ – угол наклона поверхности разрушения. Величина θ выбирается так, чтобы обеспе-

чивать максимально возможную величину τRd,sy с учетом соблюдения условия (7).
На рис. 2 представлено сравнение величины предельной поперечной силы Qcalc, вычис-

ленной с помощью Eurocode 2 с величиной предельной поперечной силы Qexp, установ-
ленной на основании лабораторных испытаний. В табл. 1 представлены статистические 
показатели результатов сравнения Qcalc и Qexp.

Рис. 2. Гр афическое сравнение Q
exp

 с величиной Q
calc

, полученной с помощью [2]

Fig. 2. Graphical comparison of Q
exp

 with the Q
calc

 value, obtained using [2]

Можно заключить, что результаты, полученные для конструкций с a/h0 < 1,5, имеют 
хорошее совпадение с опытными данными. Результаты для конструкций без поперечной 
арматуры с a/h0 <1.5, у которых значение a/h0 близко к 1,5, имеют тенденцию к заниже-
нию несущей способности из-за отсутствия плавного перехода между методиками расче-
та для конструкций с разными пролетами среза. Для образцов с поперечной арматурой и 
a/h0 ≥ 1,5 также наблюдается тенденция к занижению несущей способности конструкции. 



А.М. БУДАРИН, Е.А. РЕДИКУЛЬЦЕВ, С.А. ЗЕНИН  

Оценка точности различных нормативных методик расчета прочности наклонных сечений...

27

Наличие подобной тенденции можно объяснить отсутствием учета вклада бетона в при-
нятой в Eurocode 2 [2] методике расчета для конструкций с поперечной арматурой.

Таблица 1

 Статистические показатели результатов сравнения величин Q
exp 

и Q
calc

, 

полученных с помощью [2]

Table 1

Statistical indicators of Q
exp

 and Q
calc

, obtained using [2] comparison results

Показатель

Элементы без поперечной арматуры Элементы c поперечной арматурой

a/h
0
 < 1.5 a/h

0
 ≥ 1.5

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 % μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 %

R2 0,80 0,80 0,85 0,52 0,84 0,66

CV 0,23 0,36 0,42 0,47 0,22 0,31

В Model Code 2020 [3] представлены раздельные методики оценки несущей способ-
ности конструкции при действии поперечной силы в зависимости от величины пролета 
среза. Для конструкций с малым относительным пролетом среза для вычисления несущей 
способности предполагается использование ферменной аналогии (см. формулы (2)–(4)). 
Для конструкций с большой величиной относительного пролета среза используется под-
ход, основанный на упрощенной версии Modifi ed Compression Field Theory (MCFT) [29]. 
Величина предельной поперечной силы, воспринимаемая конструкцией (Vrd), состоит из 
вкладов бетона (Vrd,c) и поперечной арматуры (Vrd,s) и может быть определена на основании 
формул (8)–(11).

 

 
 

 

 

 
 

где z = 0,9h0 – плечо сил для вычисления касательных напряжений;
kV – коэффициент, зависящий от величины нормальных деформаций εx на уровне сере-

дины высоты, а также шероховатости магистральной трещины, учитываемой с помощью 
функции kdg (увеличение размера крупного заполнителя и уменьшение деформаций ведут 
к увеличению несущей способности);

θ – угол между горизонталью и площадкой с главным сжимающими напряжениями 
(является функцией от εx);

ε1 – первые главные деформации.
Величина fc в выражении (8) принимается не более 64 МПа для конструкций с z ≥ 0,8 м.
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Расчетная методика подразумевает несколько уровней уточнения результатов, опре-
деляющих содержание формул (8)–(11), при этом использование более высокого уровня 
позволяет получить более точный результат, но требует больше вычислений. В рамках 
данной работы использовались формулы уровня IIb.

На рис. 3 представлено сравнение величины предельной поперечной силы Qcalc, вычис-
ленной с помощью Model Code 2020 [3], с величиной предельной поперечной силы Qexp, 
установленной на основании лабораторных испытаний. В табл. 2 представлены статисти-
ческие показатели результатов сравнения Qcalc и Qexp.

Рис. 3.  Графическое сравнение Q
exp

 с величиной Q
calc

, полученной с помощью [3]

Fig. 3. Graphical comparison of Q
exp

 with the Q
calc

 value, obtained using [3]

Таблица  2

Статистические показатели результатов сравнения Q
exp 

и Q
calc

, полученной с помощью [3]

Table 2

Statistical indicators of Q
exp

 and Q
calc

, obtained using [3] comparison results

Показатель

Элементы без поперечной арматуры Элементы c поперечной арматурой

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 % μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 %

R2 0,75 0,83 0,81 0,58 0,86 0,87

CV 0,22 0,26 0,37 0,31 0,23 0,23

Можно заключить, что результаты, полученные для конструкций без поперечной ар-
матуры с a/h0 <1,5 по методике [3], имеют хорошее совпадение с опытными данными. 
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Результаты для конструкций без поперечной арматуры с a/h0 ≥ 1,5 имеют тенденцию к 
занижению несущей способности относительно результатов опытов, в целом сопостави-
мую с результатами расчетов по методике [2]. Для конструкций с поперечной арматурой 
наблюдается высокая степень соответствия результатам опытов.

Согласно ACI 318–25 [4] для конструкций с пролетом, не превышающим 4 высоты 
конструкции h (либо для участков конструкции, где расстояние между опорой и точкой 
приложения нагрузки менее 2h), расчет наклонных сечений на действие поперечной силы 
следует выполнять с помощью ферменной аналогии на основании формул (2), (12), (13).

 
 

 
где Qult,ns – предельная сила, воспринимаемая сжатым раскосом;

σnd – прочность узла;
Acs – площадь сечения концевого участка рассматриваемого сжатого раскоса;
As′ – площадь сжатой арматуры вдоль длины раскоса;
fs′ – напряжения в сжатой арматуре при номинальной осевой прочности раскоса;
βс – коэффициент, учитывающий увеличение прочности узла или раскоса в результате 

действия местного сжатия на опорную поверхность;
βs – коэффициент, учитывающий изменение прочности сжатого раскоса в зависимости 

от вида напряженного состояния;
βn – коэффициент, учитывающий изменение прочности узла в зависимости вида на-

пряженного состояния.
В остальных случаях предельная поперечная сила согласно [4] может быть вычислена 

на основании формул (14)–(17):

 

 

 

 

где Vc и Vs – величина поперечной силы, воспринимаемая бетоном и поперечной армату-
рой соответственно;

λs – функция, учитывающая влияние масштабного энергетического эффекта, получен-
ная на основании уравнения баланса энергии при росте трещины в конструкции [10] (за-
кон масштабного эффекта З. Бажанта);

ρw = As/bw/h0 – коэффициент продольного армирования растянутой зоны конструкции;
Ag – площадь сечения бетона;
Nu – продольная сила, действующая в конструкции;
s – шаг поперечной арматуры;
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Av – площадь поперечной арматуры в пределах шага s;
fyt – предел текучести поперечной арматуры.
Величина fc в формуле (15) принимается не более 68,9 МПа, что объясняется отсут-

ствием достаточного количества испытаний конструкций, изготовленных из бетонов с 
fc ≥ 70 МПа.

На рис. 4 представлено сравнение величины предельной поперечной силы Qcalc, вы-
численной с помощью ACI 318-25 [4], с величиной предельной поперечной силы Qexp, 
установленной на основании лабораторных испытаний. В табл. 3 представлены статисти-
ческие показатели результатов сравнения Qcalc и Qexp.

Рис. 4. Гр афическое сравнение Q
exp

 с величиной Q
calc

, полученной с помощью [4]

Fig. 4. Graphical comparison of Q
exp

 with the Q
calc

 value, obtained using [4]

Таблица 3 

Статистические показатели результатов сравнения величин Q
exp 

и Q
calc

, 

полученной с помощью [4]

Table 3

Statistical indicators of Q
exp

 and Q
calc

, obtained using [4] comparison results

Показатель

Элементы без поперечной арматуры Элементы c поперечной арматурой

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 % μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 %

R2 0,75 0,64 0,87 0,66 0,83 0,82

CV 0,24 0,41 0,36 0,35 0,23 0,27
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Для конструкций без поперечной арматуры с μ < 1,5 % наблюдается хорошее 
совпадение с результатами лабораторных испытаний. Результаты, полученные для 
конструкций без поперечной арматуры с μ ≥ 1,5 %, демонстрируют более низкую 
степень соответствия результатам опытов, что можно объяснить отсутствием верх-
ней границы значения величины ρw в формуле (15). При этом для конструкций без 
поперечной арматуры с a/h0 ≥ 1,5 сходимость методики ACI 318-25 [4] с опытными 
данными выше, чем методик Eurocode 2 [2] и Model Code 2020 [3]. Для конструкций 
с поперечной арматурой наблюдается высокая степень соответствия опытным дан-
ным.

Методика расчета железобетонных конструкций на действие поперечных сил, 
представленная в СП 63.133330.2018 [1], основана на работах М.С. Боришанского 
и А.А. Гвоздева [30–32] и получила развитие в рамках работ А.С. Залесова [33, 34], 
М.С. Торяника [35], О.Ф. Ильина [36] и др. Согласно данной методике, должны быть 
обеспечены прочность элемента по полосе между наклонными сечениям (формула 
(18)), по наклонному сечению на действие поперечных сил (формулы (19)–(21)) и 
по наклонному сечению на действие изгибающего момента (формула (22)). Таким 
образом, несущая способность и приоритетный механизм разрушения определяется 
на основании наименьшей величины несущей способности, обеспечиваемой усло-
виями (18), (19) и (22).

 
 

 

 
 

где Rbt – прочность бетона на одноосное растяжение;
С – длина проекции наиболее опасного наклонного сечения на продольную ось эле-

мента;
Rsw – предел текучести поперечной арматуры;
Asw – площадь поперечной арматуры;
sw – шаг поперечной арматуры;
Сsw – длина проекции наклонной трещины для учета вклада поперечной арматуры, 

принимаемая в диапазоне h0–2h0;
φn – функция, учитывающая влияние продольных напряжений в элементе;
φb2 – эмпирический коэффициент, обеспечивающий приближение расчетных и опыт-

ных значений прочности и принимаемый равным 1,5;
φsw = 0,75 – коэффициент, учитывающий дискретность расположения стержней попе-

речной арматуры.
На рис. 5 представлено сравнение величины предельной поперечной силы Qcalc, вычис-

ленной с помощью СП 63.13330.2018 [1], с величиной предельной поперечной силы Qexp, 
установленной на основании лабораторных испытаний. В табл. 4 представлены статисти-
ческие показатели результатов сравнения Qcalc и Qexp.
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Рис. 5. Гра фическое сравнение Q
exp

 с величиной Q
calc

, полученной с помощью [1]

Fig. 5. Graphical comparison of Q
exp

 with the Q
calc

 value, obtained using [1]

Таблица 4

 Статистические показатели результатов сравнения Q
exp 

и Q
calc

, полученной с помощью [1]

Table 4

Statistical indicators of Q
exp

 and Q
calc

, obtained using [1] comparison results

Показатель

Элементы без поперечной арматуры Элементы c поперечной арматурой

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 % μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 %

R2 0,54 0,75 0,28 0,64 0,93 0,72

CV 0,26 0,30 0,31 0,30 0,22 0,37

Сравнительный анализ показывает, что методика СП 63.13330.2018 [1] имеет очень 
высокую сходимость с опытными данными для элементов с поперечной арматурой, осо-
бенно при a/h0 < 1,5 – самая высокая сходимость из всех рассмотренных методик. Анализ 
также показал, что имеются следующие особенности методики отечественных норм. Для 
элементов без поперечной арматуры при a/h0 ≥ 1,5 и μ < 1,5 % наблюдаются тенденции к 
завышению теоретической несущей способности. Аналогичная тенденция, но в меньшей 
степени, наблюдается для элементов с поперечной арматурой при a/h0 ≥ 1,5. Указанные 
особенности проанализируем ниже.

В рамках представленной выборки из 1183 результатов испытаний разрушение по 
наклонному сечению от действия поперечной силы было определяющим механизмом 
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разрушения для 958 образцов (около 81 %), разрушение по наклонному сечению от дей-
ствия изгибающего момента – для 212 образцов (порядка 18 %), разрушение по бетон-
ной полосе между наклонными сечениями – для 13 образцов (чуть выше 1 %). Послед-
ний механизм разрушения был характерным для образцов, имеющих малую ширину b, 
низкий класс бетона по прочности на одноосное сжатие и процент продольного арми-
рования μ ≥ 1,5 %.

Можно предположить, что результаты, полученные для конструкций без поперечной 
арматуры с a/h0 ≥ 1,5 при использовании методики [1], для которых определяющим меха-
низмом разрушения является разрушение по наклонному сечению от действия попереч-
ной силы, обладают тенденцией к завышению несущей способности с ростом рабочей 
высоты h0 из-за отсутствия учета масштабного энергетического эффекта, в частности в 
рамках формулы (20). Это можно увидеть на рис. 6, где представлена зависимость относи-
тельной несущей способности образца от рабочей высоты h0, построенная на основании 
опытов из выборки для конструкций без поперечной арматуры.

Рис. 6.  Зависимость относительной несущей способности от рабочей высоты h
0
 для к  онструкций 

без поперечной арматуры

Fig. 6. Relationship between relative bearing capacity and effective depth h
0
 for structures without shear reinforcement

Как было указано выше, элементы с поперечной арматурой и a/h0 ≥ 1,5 при расчете 
по методике [1] также обладают тенденцией к завышению теоретической несущей спо-
собности. При этом данная тенденция является менее выраженной, чем для элементов 
без поперечной арматуры, что объясняется участием поперечной арматуры в урав-
нении энергетического баланса при росте трещины [37]. На основании полученных 
статистических показателей можно сделать вывод о том, что тенденция с завышением 
несущей способности для образцов без поперечной арматуры с a/h0 ≥ 1,5 является бо-
лее ярко выраженной у конструкций с μ < 1,5 %. Данную тенденцию можно объяснить 
отсутствием учета влияния содержания продольной арматуры в рамках формулы (20). 
На рис. 7 представлена зависимость относительной несущей способности образца от 
величины μ, построенная на основании опытов из выборки для конструкций без попе-
речной арматуры с a/h0 ≥ 1,5.
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Рис. 7. Зави симость относительной несущей способности от коэффициента продольного армирования μ 

для конструкций без поперечной арматуры и a/h
0
 ≥ 1,5

Fig. 7. Relationship between relative bearing capacity and reinforcement ratio μ for structures without shear 

reinforcement and a/h
0
 ≥ 1.5

Заключение и обсуждение

На основании значений статистических показателей (R2, CV) можно заключить, что 
методика расчета железобетонных конструкций по наклонным сечениям, представленная 
в [1], имеет лучшее совпадение с опытными данными среди рассмотренных расчетных 
методик для конструкций с поперечной арматурой и a/h0 <1,5. При этом для конструкций 
с поперечной арматурой при a/h0 ≥ 1,5 расчетная методика из СП 63.13330.2018 [1] усту-
пает в точности методикам из ACI 318-2025 [4] и Model Code 2020 [3], что можно связать 
с отсутствием учета в отечественных нормах масштабного энергетического эффекта и 
содержания продольной арматуры на вклад бетона Qb (формула (20)). Кроме того, можно 
отметить тенденцию отечественных норм к некоторому завышению несущей способно-
сти наклонных сечений для элементов без поперечной арматуры при a/h0 ≥ 1,5 и μ < 1,5 %.

Таким образом, актуальной является задача совершенствования методики расчета же-
лезобетонных конструкций по наклонным сечениям, представленная в [1]. Представляет-
ся, что методика может быть доработана путем учета влияния масштабного энергетиче-
ского эффекта и процента продольного армирования на вклад бетона Qb (формула (20)). 
Функция, учитывающая вклад масштабного эффекта, также должна учитывать влияние 
пролета среза конструкции (влияние данного эффекта уменьшается при малых величинах 
a/h0). Дополнительно может быть выполнено уточнение минимальной и максимальной ве-
личин вклада бетона Qb. В общем случае методика должна предусматривать возможность 
оценки несущей способности конструкций, изготовленных из различных видов бетонов 
(обычный и высокопрочный тяжелый бетон, легкий бетон на различных заполнителях), 
и конструкций, имеющих форму сечений, отличную от прямоугольной, а также других 
факторов. Подобная модификация позволит повысить точность методики и расширить 
границы ее применения.
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 

ИЗМЕНЕНИЯ МОДУЛЯ СДВИГА... 

СЕЙСМОИЗОЛИРУЮЩИХ 

РЕЗИНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОПОР 

ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ ЗДАНИЙ ПО ДАННЫМ 

УСКОРЕННОГО СТАРЕНИЯ

И.Р. ГИЗЯТУЛЛИН1

1Центральный научно-исследовательский институт строительных конструкций (ЦНИИСК) им. В.А. Кучеренко АО «НИЦ 

«Строительство», 2-я Институтская ул., д. 6, г. Москва, 109428, Россия

Аннотация

Введение. Изменение физико-механических характеристик резинометаллических опор в процессе 

эксплуатации является одним из определяющих факторов, влияющих на эффективность и долговре-

менную работоспособность систем сейсмоизоляции зданий.

Цель. В этой связи актуальной научной задачей является разработка аналитически обоснованных за-

висимостей на основе экспериментальных данных старения, обеспечивающих количественную оцен-

ку изменения модуля сдвига резинометаллических опор в течение расчетного срока их эксплуатации.

Материалы и методы. На основе экспериментальных данных ускоренного термического старения рези-

нометаллических опор и принципа температурно-временной суперпозиции по модели Аррениуса, для 

каждого эквивалентного срока эксплуатации опор определен модуль сдвига. После чего проведена 

аналитическая обработка экспериментальных данных с построением аппроксимирующей зависимости 

изменения относительного модуля сдвига во времени. Параметры зависимости идентифицированы ме-

тодами нелинейной регрессии с последующей статистической оценкой качества аппроксимации.

Результаты. Установлено, что изменение модуля сдвига резинометаллических опор в процессе ста-

рения представляет собой нелинейный процесс, который может быть описан монотонной экспонен-

циальной зависимостью асимптотического типа, отражающей кинетику изменения механических 

свойств эластомерного материала, характеризующуюся интенсивным ростом модуля сдвига на на-

чальной стадии старения и последующим переходом к режиму замедленного изменения по мере ис-

черпания активных термоокислительных процессов. Показано, что к эквивалентному сроку эксплуа-

тации 50 лет модуль сдвига увеличивается более чем на 28 % по сравнению с исходным состоянием. 

Полученная аналитическая аппроксимирующая зависимость характеризуется высокими значениями 

коэффициента детерминации и малыми значениями статистических ошибок, что подтверждает кор-

ректность выбранного аналитического представления экспериментальных данных.

Выводы. Предложен подход к построению аналитических аппроксимирующих зависимостей измене-

ния модуля сдвига резинометаллических опор на основе ограниченного набора экспериментальных 

данных, полученных при ускоренном старении опор. Реализация данного подхода обеспечивает воз-

можность количественной оценки изменения модуля сдвига в процессе эксплуатации резинометал-

лических опор и может быть использована при анализе долговременной эффективности систем сей-

смоизоляции, а также при оценке технического состояния и прогнозировании остаточного ресурса 

резинометаллических опор.
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ANALYTICAL MODELING OF SHEAR MODULUS EVOLUTION IN 

SEISMIC ISOLATION ELASTOMERIC BEARINGS OF IN-SERVICE 

BUILDINGS BASED ON ACCELERATED AGING TESTS

I.R. GIZIATULLIN1

1Research Institute of Building Constructions named after V.A. Koucherenko, JSC Research Center of Construction, 2nd 

Institutskaya str., 6, Moscow, 109428, Russia

Abstract

Introduction. Changes in the physical and mechanical properties of rubber bearings during service life 

represent one of the key factors affecting the efficiency and long-term performance of building seismic 

isolation systems.

Aim. In this context, the development of analytically justified relationships based on experimental aging 

data, enabling quantitative assessment of shear modulus variation over the design service life of rubber 

bearings, constitutes an important scientific task.

Materials and Methods. Based on experimental data obtained from accelerated thermal aging tests of rubber 

bearings and the time–temperature superposition principle according to the Arrhenius model, the shear 

modulus was determined for each equivalent service life. The experimental results were subsequently 

subjected to analytical processing, and an approximating function describing the evolution of the relative 

shear modulus over time was derived. The parameters of the proposed function were identified using 

nonlinear regression techniques, followed by statistical evaluation of the goodness-of-fit.

Results. It was established that the variation of the shear modulus of rubber bearings during aging 

represents a nonlinear process that can be described by a monotonic exponential function of asymptotic 

type. This function reflects the kinetics of elastomer degradation, characterized by an intensive increase 

in shear modulus at the initial stage of aging, followed by a transition to a regime of gradual change as 

thermo-oxidative processes become depleted. The analysis shows that, for an equivalent service life of 
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50 years, the shear modulus increases by more than 28 % compared to its initial value. The obtained 

analytical approximation demonstrates a high coefficient of determination and low statistical error values, 

confirming the adequacy of the selected analytical representation of the experimental data.

Conclusions. An approach to constructing analytical approximating functions describing the evolution 

of the shear modulus of rubber bearings based on a limited set of accelerated aging test data is 

proposed. The implementation of this approach enables quantitative assessment of shear modulus 

variation during service life and may be applied in the evaluation of the long-term performance of 

seismic isolation systems, as well as in technical condition assessment and residual service life 

prediction of rubber bearings.

Keywords: rubber bearings; seismic isolation; accelerated aging; exponential approximation; degradation 

of physical and mechanical properties; durability; technical condition; shear modulus
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Введение

Системы сейсмоизоляции получили широкое распространение в мировой практике 
строительства зданий и сооружений, расположенных в сейсмоопасных районах [1, 2]. За по-
следние десятилетия объемы строительства зданий с системами сейсмоизоляции существен-
но возросли, что обусловлено возрастающими требованиями к обеспечению надежности, ме-
ханической безопасности и сохранности объектов при воздействии землетрясений расчетной 
интенсивности. Требования по сохранности и функциональной пригодности зданий после 
землетрясений расчетной интенсивности, как правило, не могут быть обеспечены исключи-
тельно традиционными методами сейсмостойкого проектирования без применения специ-
альных систем сейсмозащиты [3, 4]. Среди различных типов сейс моизолирующих устройств 
активное внедрение получили резинометаллические опоры (РМО), используемые как в новом 
строительстве, так и при реконструкции и усилении существующих объектов.

В процессе длительной эксплуатации физико-механические характеристики резино-
металлических опор могут быть подвержены изменениям, обусловленным совокупным 
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воздействием факторов окружающей среды и эксплуатационных нагрузок. К числу таких 
факторов относятся температурные колебания, воздействие кислорода и озона, ультрафио-
летовое излучение, влияние агрессивных химических сред, радиационные воздействия, а 
также усталостные и релаксационные процессы в эластомерном материале. Подробный 
анализ факторов, определяющих деградацию физико-механических свойств резиноме-
таллических опор, приведен в работе [5]. Значимость отдельных факторов и характер их 
влияния существенно зависят от условий эксплуатации и режимов нагружения изделия.

Старение резинометаллических опор представляет собой сложный физико-химический 
процесс, приводящий к изменению их жесткостных и демпфирующих характеристик. Уве-
личение жесткости опор сопровождается ростом инерционных нагрузок, передаваемых на 
сейсмоизолированную часть здания, тогда как снижение демпфирующих свойств ухудшает 
способность системы к рассеиванию сейсмической энергии. В совокупности эти изменения 
оказывают влияние на динамическую реакцию здания в целом и могут приводить к снижению 
эффективности системы сейсмоизоляции в процессе длительной эксплуатации.

В этой связи ключевое значение приобретает не только экспериментальное исследо-
вание процессов старения резинометаллических опор, но и разработка аналитических 
зависимостей, позволяющих количественно описывать и прогнозировать изменение их 
механических характеристик во времени в условиях ограниченного набора эксперимен-
тальных данных. Наличие таких зависимостей необходимо для корректного учета дегра-
дации свойств опор при оценке динамического отклика зданий, анализе их технического 
состояния и прогнозировании остаточного ресурса систем сейсмоизоляции.

Анализ отечественных и зарубежных исследований показывает, что значительная часть 
работ посвящена изучению свойств материалов резинометаллических опор в лабораторных 
условиях, в том числе оценке влияния температуры на механические характеристики изделий 
[6–9], исследованию термического старения эластомеров [10–12], а также деградации свойств 
свинцовых сердечников в опорах со свинцовыми вставками при различных режимах нагру-
жения [13]. Существенно меньшее количество публикаций направлено на анализ влияния 
изменения физико-механических характеристик резинометаллических опор в процессе экс-
плуатации на динамическую реакцию зданий в целом [14–16]. Дополнительную актуальность 
данной проблеме придает тот факт, что значительная часть зданий с резинометаллическими 
опорами эксплуатируется более четырех десятилетий, при этом многие из них подвергались 
неоднократным сейсмическим воздействиям различной интенсивности.

Несмотря на значительный прогресс в изучении поведения резинометаллических опор 
при различных режимах нагружения, вопросы их долговечности и изменения эксплуата-
ционных характеристик со временем остаются по-прежнему актуальными. В настоящей 
статье представлено аналитическое описание изменения модуля сдвига исследуемых ре-
зинометаллических опор на основе экспериментальных данных ускоренного старения, 
ориентированное на применение в широком круге задач, связанных с обеспечением дол-
говременной эффективности систем сейсмоизоляции зданий, оценкой технического со-
стояния резинометаллических опор и прогнозированием их остаточного ресурса.

 Материалы и методы

Объект исследования
Объектом исследования являлись масштабные модели резинометаллических опор, 

выполненные по типовой конструктивной схеме, применяемой в системах сейсмоизоля-
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ции зданий. Эластомерная часть опор изготовлена из резинового компаунда на основе 
натурального каучука с добавлением стабилизирующих компонентов. Исследуемые об-
разцы имели цилиндрическую форму с внешним диаметром 80 мм и высотой 62 мм. Кон-
струкция опор включала 11 резиновых слоев толщиной 2 мм, армированных стальными 
пластинами толщиной 2 мм, при толщине наружного резинового слоя 10 мм. В централь-
ной части опор было предусмотрено технологическое отверстие диаметром 12 мм, обес-
печивающее равномерное распределение температуры при вулканизации.

В табл. 1 приведены проектные характеристики исследуемых РМО, а на рис. 1 их по-
перечное сечение и геометрические параметры соответственно.

Таблица  1

Проектные характеристики исследуемых РМО по данным завода-изготовителя

Table 1

Design characteristics of the investigated rubber bearings according to the manufacturer’s data

Параметр Значение параметра

Расчетная несущая способность, P
d
 ,кН 25

Расчетные перемещения, D
d
 ,мм 20

Максимальные перемещения, D
max

,мм 40

Усредненная полная первоначальная толщина резинового слоя резинометалличе-

ской опоры, включая верхнее и нижнее покрытия, если у них нет ограничений для 

сдвига, T
q
, мм

22

Условный модуль сдвига (Gg) опоры при номинальной температуре (23 ± 2) °С, МПа 0,3 ± 0,05

Р ис. 1. Геометрические параметры исследуемых РМО по данным завода изготовителя: 1 – опорные пластины, 

закрепляемые к несейсмоизолированной и сейсмоизолированной частям здания; 2 – резиновая оболочка, 

защищающая внутренние слои резины и металла; 3 – стальные пластины опоры, закрепляемые к опорным 

пластинам; 4 – стальные пластины, расположенные между листами резины; 5 – листы резины

Fig. 1. Geometric parameters of the investigated rubber bearings according to the manufacturer’s data: 1 – end plates 

fixed to the non-isolated and base-isolated parts of the building; 2 – rubber cover protecting the internal rubber and 

steel layers; 3 – steel plates of the bearing connected to the end plates; 4 – steel plates located between rubber layers; 

5 – rubber layers
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Н аименование производителя и марка исследуемых резинометаллических опор 
намеренно не приводится в статье, поскольку исследование ориентировано на разра-
ботку аналитических зависимостей изменения модуля сдвига, подход к построению 
которой применим и для других РМО, и не ставит целью оценку эксплуатационных 
характеристик конкретных изделий или сравнительный анализ продукции отдельных 
производителей.

Цель и задачи исследования
Целью работы является построение аналитической зависимости изменения модуля 

сдвига резинометаллических опор систем сейсмоизоляции зданий в процессе эксплуа-
тации на основе экспериментальных данных ускоренного старения, которая может быть 
использована при формировании прогнозных моделей старения резинометаллических 
опор, оценке изменения их механических свойств и технического состояния в течение 
расчетного срока эксплуатации зданий.

Для достижения поставленной цели в рамках проводимого исследования решались 
следующие задачи:

– ускоренное контролируемое термическое старение РМО в климатической каме-
ре, моделирующее различные варианты условных сроков эксплуатации опор (10, 20, 
50 лет);

– определение модуля сдвига РМО до и после термического старения в соответствии 
с ГОСТ Р 57354-2016/EN 1337-3:2005 [17];

– анализ характера изменения модуля сдвига после ускоренного контролируемого тер-
мического старения РМО в климатической камере, моделирующего различные варианты 
условных сроков эксплуатации опор (10, 20, 50 лет);

– обоснование выбора функциональной формы аналитической зависимости, адекват-
но отражающей изменение механических свойств РМО в процессе эксплуатации при 
ограниченном объеме экспериментальных данных;

– оценка качества построенной аналитической зависимости на основе статистических 
показателей точности аппроксимации и устойчивости идентификации параметров при 
ограниченном объеме экспериментальных данных.

Методы исследования
Метод ускоренного старения РМО
Д ля формирования экспериментальных данных, отражающих долговременные из-

менения механических свойств резинометаллических опор систем сейсмоизоляции в 
процессе их эксплуатации, использован метод ускоренного термического старения в 
контролируемых условиях. Методология основана на модели Аррениуса, широко при-
меняемой для экстраполяции температурно-зависимых процессов деградации эласто-
мерных материалов на условия длительной эксплуатации. В качестве интегрального 
параметра, характеризующего изменение физико-механических свойств РМО, принят 
модуль сдвига.

Связь между скоростью деградационных процессов старения резины и температурой 
описывается уравнением Аррениуса [18]:

          (1)
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где k – скорость реакции, единицы измерения зависят от порядка реакции (для реакции 
1-го порядка – с-1); 

A – предэкспоненциальный множитель (фактор частоты), характеризует частоту 
столкновений реагирующих молекул, размерность совпадает с размерностью (для реак-
ции 1-го порядка – с-1);

е – экспонента, e ≈ 2,71828;
Ea – энергия активации, Дж/моль;
R – универсальная газовая постоянная, R ≈ 8,31446 Дж/(моль∙К);
T – абсолютная температура, К.
Для практических задач оценки старения резинотехнических изделий уравнение (1) 

используется в преобразованной форме, позволяющей установить эквивалентность вре-
мени старения при различных температурных режимах [19, 20]:

      
(2)

где tэкспл – эквивалентное время старения при температуре эксплуатации изделия Tэкспл 
в реальных условиях, с;

tиспыт– время выдержки при температуре ускоренного старения Tиспыт, с;
Tэкспл, Tиспыт – температуры эксплуатации и ускоренного старения соответственно, К.
Выражение (2) отражает принцип температурно-временной суперпозиции и по-

казывает, что сравнительно короткие интервалы термического воздействия при по-
вышенной температуре могут соответствовать многолетнему старению изделия в 
условиях эксплуатации. Энергия активации процессов термического старения эла-
стомеров зависит от типа и состава каучука и, как правило, находится в диапазоне 
80–200 кДж/моль. Для исследуемых в настоящей работе резинометаллических опор 
значение энергии активации резины при термическом старении, по данным завода-
изготовителя, составляет в районе 120 кДж/моль.

В соответствии с принципом температурно-временной суперпозиции по модели 
Аррениуса, ускоренные испытания резинометаллических опор проводились при тем-
пературе 70 °C в течение расчетных временных интервалов, эквивалентных различ-
ным срокам эксплуатации в реальных условиях. При принятой осредненной темпе-
ратуре эксплуатации 15 °C и энергии активации процессов термического старения 
резины, равной 120 кДж/моль, выдержка образцов в камере термического старения 
составляла ~28, 57 и 142 ч, что соответствовало эквивалентным срокам эксплуатации 
10, 20 и 50 лет соответственно. Указанные интервалы обеспечивали моделирование 
долговременных изменений механических свойств резинометаллических опор в сжа-
тые сроки.

Испытания на ускоренное старение проводились в программируемой климатиче-
ской камере с естественной конвекцией воздуха, обеспечивающей поддержание за-
данного температурного режима. Образцы резинометаллических опор размещались в 
камере с соблюдением условий, исключающих взаимное тепловое влияние и влияние 
стенок камеры: суммарный объем образцов не превышал 10 % объема камеры, рас-
стояние между образцами составляло не менее 10 мм, а расстояние до стенок – не 
менее 50 мм. Общий вид образцов в процессе испытаний приведен на рис. 2.

После искусственного старения выполнялась выдержка образцов РМО не менее 48 ча-
сов до тех пор, пока образцы не стабилизировались.
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Рис. 2. Резинометаллические опоры, расположенные в рабочей зоне климатической камеры, в процессе 

испытаний на ускоренное старение

Fig. 2. Rubber bearings, located in the working area of the climatic chamber, during accelerated aging tests

Метод определения модуля сдвига
Определение модуля сдвига резинометаллических опор до и после термического ста-

рения выполнялось в соответствии с [17]. Испытания проводились в условиях совмест-
ного действия вертикальной сжимающей и горизонтальной сдвиговой нагрузок, прикла-
дываемых с использованием испытательного пресса и гидравлического домкрата соответ-
ственно, обеспечивающих контролируемое нагружение образцов.

Испытуемые образцы размещались симметрично относительно подвижной пластины, 
что обеспечивало реализацию расчетной схемы нагружения, соответствующей норматив-
ным требованиям [17]. Схема нагружения резинометаллических опор приведена на рис. 3.

Рис. 3. Схема нагружения образцов резинометаллических опор для определения модуля сдвига: 

I – пластины пресса; II – образец РМО для испытаний; III – подвижная пластина; М1, М2 – прогибомеры; 

Т1 – тензорезистивный датчик перемещений

Fig. 3. Loading scheme of rubber bearings samples to determine the shear modulus: I – press plates; 

II – test sample; III – movable plate; М1, М2 – deflection gauges; T1 – strain gauge displacement sensor
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Процесс испытаний предусматривал пошаговое нагружение пары идентичных рези-
нометаллических опор при контролируемой скорости горизонтального сдвига 150 мм/
мин и среднем вертикальном сжимающем давлении в 6 МПа в соответствии с [17]. Нагру-
жение осуществлялось до достижения максимальной горизонтальной деформации, соот-
ветствующей диапазону:

0,7 Tq ≤ υxm ≤ 0,9 Tq ,       (3)
после чего выполнялся возврат образцов в исходное нулевое положение.

Здесь Tq – усредненная полная первоначальная толщина резинового слоя РМО, вклю-
чая верхнее и нижнее покрытия, если у них нет ограничений для сдвига. Для рассматри-
ваемых в настоящем исследовании РМО значение Tq = 22 мм. После первого цикла на-
гружения напряжение сжатия было снято, испытуемые образцы оставались без нагрузки 
в течение 5 мин, а затем нагружение образцов повторялось снова до достижения горизон-
тального перемещения, равного υxm. Для исключения проскальзывания опор использова-
лись пластины со специальными упорами. Общий вид образцов резинометаллических 
опор во время испытаний на определение модуля сдвига представлен на рис. 4.

Рис. 4. Общий вид образцов резинометаллических опор во время испытаний на определение модуля сдвига

Fig. 4. General view of rubber bearings samples during tests to determine the shear modulus

В ходе испытаний регистрировались горизонтальные перемещения контрольных то-
чек образцов и соответствующие значения горизонтальной нагрузки, по результатам ко-
торых определялись параметры сдвиговой деформации εq и касательного напряжения τS. 
Касательное напряжение вычислялось по выражению:

,           (4)

где Fx – горизонтальная сила, воспринимаемая одной резинометаллической опорой, Н;
A – площадь поперечного сечения опоры, мм2.
Относительная деформация сдвига εq определялась как:

.          (5)
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Полученные значения касательного напряжения и относительной деформации сдвига 
использовались для построения диаграмм «касательное напряжение – деформация сдви-
га» и последующего определения модуля сдвига резинометаллических опор в соответ-
ствии с нормативной методикой.

Результаты исследования

Сопос тавление зависимостей касательных напряжений от относительных деформа-
ций сдвига, полученных по результатам испытаний серии образцов резинометаллических 
опор, включая образцы, подвергнутые контролируемому ускоренному старению, приве-
дено на рис. 5.

Рис. 5. График зависимости касательных напряжений от относительных деформаций сдвига образцов 

резинометаллических опор

Fig. 5. Shear stress versus relative shear strain curve for specimens of rubber bearings

По экспериментальным данным были построены линейные аппроксимирующие за-
висимости, наилучшим образом описывающие соотношение между касательными напря-
жениями и относительными деформациями сдвига в рассматриваемом диапазоне нагру-
жения. На основании указанных зависимостей модуль сдвига резинометаллических опор 
определялся как отношение приращения касательного напряжения к соответствующему 
приращению деформации сдвига по выражению:

,          (6)
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где τS1, τS2 – значения касательных напряжений, соответствующие относительным дефор-
мациям сдвига εqx1 и εqx2.

Значения деформаций сдвига определялись при относительных горизонтальных пере-
мещениях резинометаллических опор, заданных соотношениями:

υx1 = 0,27Tq ,         (7)

υx2 = 0,58Tq .        (8)
По результатам проведенных испытаний установлено, что модуль сдвига резиноме-

таллических опор в исходном состоянии составляет 0,33 МПа. После эквивалентного сро-
ка эксплуатации в 10 лет значение модуля сдвига увеличивается до 0,38 МПа, а к 20 годам 
достигает 0,41 МПа. При дальнейшем увеличении эквивалентного срока эксплуатации до 
50 лет модуль сдвига возрастает незначительно и составляет 0,42 МПа.

Анализ полученных данных показывает, что изменение модуля сдвига резинометал-
лических опор в процессе ускоренного термического старения носит выраженный не-
линейный характер. Наиболее интенсивный рост модуля сдвига наблюдается на ранних 
этапах старения: при эквивалентном сроке эксплуатации 10 лет модуль сдвига увеличива-
ется приблизительно на 15 % (с 0,33 до 0,38 МПа), а к 20 годам достигает 0,41 МПа, что 
соответствует приросту порядка 24 % по сравнению с исходным состоянием. Этот рост 
обусловлен прогрессирующими термоокислительными процессами, в том числе укрупне-
нием сшитой сетки полимерной матрицы и потерей подвижных фракций (пластификато-
ров, масел, влаги). В дальнейшем темп изменения модуля сдвига существенно снижается. 
При эквивалентном сроке эксплуатации в 50 лет значение модуля сдвига составляет 0,42 
МПа, что отличается от 20-летнего уровня менее чем на 3 %. Данное поведение указыва-
ет на переход материала в стадию стабилизированного состояния, характеризующуюся 
замедлением процессов термоокислительной деградации и структурной перестройки эла-
стомерной матрицы.

Такая форма поведения типична для процессов термоокислительного старения эла-
стомерных материалов и указывает на наличие некоторого условного предельного уровня 
изменения механических свойств при длительной эксплуатации. В этой связи в качестве 
аналитической аппроксимирующей функции была выбрана экспоненциальная зависимость 
асимптотического типа, позволяющая корректно описать как начальную стадию ускоренно-
го изменения модуля сдвига, так и последующий переход к режиму стабилизации.

В общем виде аналитическая зависимость записывается в виде:

,        (9) 

где G – текущий модуль сдвига резинометаллической опоры в момент времени t, МПа;
G0 – исходное (начальное) значение модуля сдвига, МПа;
ka – коэффициент, характеризующий предельную относительную степень изменения 

модуля сдвига;
λ – коэффициент скорости изменения свойств;
t – время эксплуатации, годы.
Подобный экспоненциальный характер зависимости отмечен в работах ряда исследо-

вателей [21–24], что подтверждает корректность выбранной функции аппроксимации для 
описания долговременного поведения резинометаллических опор систем сейсмоизоляции.
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Идентификация параметров модели ka и λ выполнялась методами нелинейной регрес-
сии на основе критерия наименьших квадратов путем минимизации функции невязок:

    
 (10)

где S(ka, λ) – функция невязок (сумма квадратов ошибок);

yi
  

– экспериментальные значения относительного изменения модуля сдвига РМО;

ti – соответствующие значения времени, годы;
ka, λ – параметры модели, подбираемые регрессией;
e–λti – экспоненциальный член, задающий затухающую зависимость.
Асимптотический параметр функции ka и коэффициент скорости изменения свойств 

λ определялись автоматически в ходе регрессионного анализа на основе численной иден-
тификации формы экспериментальной зависимости. Оптимизация параметров модели 
выполнялась с использованием алгоритма Левенберга – Марквардта, обеспечивающе-
го устойчивую сходимость и корректное нахождение минимума функции ошибок даже 
при ограниченном объеме экспериментальных данных [25–27]. Качество аппроксимации 
оценивалось с использованием коэффициента детерминации R2, среднеквадратичного от-
клонения (Root Mean Square Error, RMSE) и средней абсолютной ошибки (Mean Absolute 
Error, MAE).

Численная реализация алгоритмов нелинейной регрессии и идентификации параме-
тров аналитической зависимости выполнена с использованием разработанной автором 
программы для ЭВМ (свидетельство о государственной регистрации № 2026610362 от 
21.01.2026 г.) [28], обеспечивающей автоматизированную обработку экспериментальных 
данных и устойчивую оценку параметров экспоненциальной модели при ограниченном 
объеме наблюдений.

В результате аппроксимации экспериментальных данных с использованием экспонен-
циальной функции и численной идентификации параметров по описанному алгоритму 
получена аналитическая зависимость, описывающая изменение модуля сдвига резиноме-
таллических опор во времени (рис. 6).

Полученная аналитическая зависимость адекватно описывает экспериментальные 
данные и демонстрирует характерное экспоненциальное поведение изменения модуля 
сдвига во времени. Высокое значение коэффициента детерминации (R2 = 0,9945) и низкие 
значения статистических ошибок (RMSE = 0,0064; MAE = 0,0079) подтверждают коррект-
ность выбранного аналитического представления.

По результатам аппроксимации установлено, что при эквивалентном сроке экс-
плуатации в 50 лет модуль сдвига резинометаллических опор увеличивается прибли-
зительно на 28 % по сравнению с исходным значением. Полученный результат свиде-
тельствует об умеренном увеличении модуля сдвига РМО и соответствует диапазону 
значений, наблюдаемых в экспериментальных исследованиях долговременного старе-
ния РМО [21, 22].

Несмотря на умеренную величину изменения, рост модуля сдвига способен суще-
ственно повлиять на динамические характеристики сейсмоизолированных зданий, по-
скольку собственные периоды колебаний таких систем в значительной степени опреде-
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ляются жесткостью сейсмоизолирующих опор. В этой связи корректный учет процессов 
старения РМО является необходимым для достоверной оценки долговременной эффек-
тивности систем сейсмоизоляции и их эксплуатационного ресурса.

Рис. 6. Зависимость изменения модуля сдвига испытанных экспериментальных образцов резинометаллических 

опор от условного срока эксплуатации

Fig. 6. Variation of the shear modulus of the tested rubber bearing specimens as a function of the equivalent service life

Заключение и обсуждение

По результатам проведенных исследований, направленных на изучение изменения мо-
дуля сдвига резинометаллических опор систем сейсмоизоляции в процессе старения и 
разработку методов его аналитического описания, сформулированы следующие основные 
выводы.

1. В результате проведенных экспериментальных исследований установлено, что мо-
дуль сдвига резинометаллических опор систем сейсмоизоляции в процессе эксплуатации 
изменяется во времени и демонстрирует устойчивую тенденцию к увеличению по мере 
протекания процессов старения резины.

2. Показано, что изменение модуля сдвига РМО носит выраженный нелинейный ха-
рактер и характеризуется интенсивным ростом на начальных этапах старения с после-
дующим замедлением темпа изменения и переходом к квазистационарному режиму, что 
согласуется с физическими представлениями о кинетике термоокислительных процессов 
в эластомерных материалах.

3. Установлено, что при эквивалентном сроке эксплуатации порядка 50 лет модуль 
сдвига исследованных резинометаллических опор увеличивается приблизительно на 
28 % по сравнению с исходным состоянием. Даже такие умеренные изменения спо-



Вестник НИЦ «Строительство» • 1(48)2026  

Bulletin of Science and Research Center of Construction • 1(48)2026

52

собны оказывать заметное влияние на динамические характеристики сейсмоизолиро-
ванных зданий, что подчеркивает необходимость учета процессов старения при оценке 
долговременной эффективности систем сейсмоизоляции и прогнозировании их экс-
плуатационного ресурса.

4. На основе экспериментальных данных и методов нелинейной регрессии получе-
но аналитическое представление изменения относительного модуля сдвига резиноме-
таллических опор во времени в виде экспоненциальной зависимости асимптотического 
типа. Предложенный подход к ее построению обеспечивает устойчивую идентифика-
цию параметров модели даже при ограниченном объеме экспериментальных данных и 
позволяет формализовать изменение модуля сдвига резинометаллических опор в про-
цессе эксплуатации.

5. Проведенная статистическая оценка качества аппроксимации показала высокую 
степень согласованности аналитической модели с экспериментальными данными, что 
подтверждается значениями коэффициента детерминации и малыми значениями ошибок 
аппроксимации. Это свидетельствует о корректности выбранной функциональной формы 
и надежности полученных параметров.

6. Установление закономерностей деградации физико-механических свойств рези-
нометаллических опор в процессе эксплуатации является ключевым фактором обес-
печения надежности и механической безопасности зданий с системами сейсмоизоля-
ции на протяжении всего жизненного цикла и создает основу для разработки методов 
оценки и контроля их технического состояния, что позволит снизить эксплуатацион-
ные затраты из-за необходимости их преждевременной замены по истечении гаранти-
рованного срока службы или после воздействия землетрясений различной интенсив-
ности.
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КОЭФФИЦИЕНТ ГРАДИЕНТА 

ЭКВИВАЛЕНТНОГО МОМЕНТА ПРИ ПЛОСКОЙ 

ФОРМЕ ПОТЕРИ... УСТОЙЧИВОСТИ БАЛОК 

ДВУТАВРОВОГО СЕЧЕНИЯ С ПЕРЕМЕННОЙ 

ВЫСОТОЙ СТЕНКИ

А.О. ИЛЬЮШЕНКОВ1

1АО «Территориальный проектный институт «Хабаровскпромпроект», Уссурийский бульвар, д. 2, г. Хабаровск, 680000, 

Россия

Аннотация

Введение. Исследуется устойчивость симметричных двутавровых балок с переменной высотой стен-

ки, подверженных действию неравных концевых моментов. Влияние угла конусности, которое играет 

главную роль в поведении балки с переменной высотой стенки при изгибно-крутильной потери устой-

чивости, исследовано путем уточнения дифференциальных уравнений технической теории Власова 

открытых тонкостенных стержней. Аналитические решения уточненных дифференциальных урав-

нений приводятся на основе метода Бубнова – Галеркина через закон изменения момента инерции 

поперечного сечения балки вдоль ее оси. Окончательное бифуркационное уравнение упругого кри-

тического момента содержит новые члены, включающие коэффициенты редукции поперечного сече-

ния. Эквивалентный коэффициент градиента момента для всего диапазона значений определяется и 

приводится в замкнутой форме относительно угла наклона поясов. Сравнительные графики показы-

вают согласование аналитических и численных решений. Эти результаты могут быть использованы 

для формулирования критериев потери устойчивости для призматических и конических двутавровых 

балок и могут быть интегрированы в текущие методы проектирования.

Цель. Разработать единое уравнение для коэффициента градиента эквивалентного момента. Уточнить 

техническую теорию Власова для балок с конической стенкой двутаврового сечения.

Материалы и методы. В работе использована уточненная техническая теория Власова и аналитический 

метод Бубнова – Галеркина.

Результаты. На основе полученных уточнений получено замкнутое решение упругой изгибно-крутиль-

ной потери устойчивости двутавровой балки с переменной высотой стенки. Представлен аналитиче-

ский метод расчета.

Результаты показывают отличное согласие численных и аналитических решений. Уравнения представ-

лены в замкнутом виде, аналогичном случаю постоянного поперечного сечения, но с дополнительными 

коэффициентами, что позволяет интегрировать разработанное решение в существующие методы расчета.

Выводы. В представленной теоретической работе разработан единый метод расчета упругого крити-

ческого момента и коэффициента градиента эквивалентного момента для балок с конической стенкой 

двутаврового сечения при изгибно-крутильной потере устойчивости.

Ключевые слова: изгибно-крутильная потеря устойчивости, коэффициент градиента момента, редукция, 

конические элементы, стальные балки, тонкостенные стержни, секториальная характеристическая теория, 

дифференциальные уравнения, упругий критический изгибающий момент, метод Бубнова – Галеркина
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EQUIVALENT MOMENT GRADIENT FACTOR FOR LATERAL- 

TORSIONAL BUCKLING OF WEB-TAPERED I-SECTION BEAMS

A.O. ILYUSHENKOV

Territorial Design Institute Khabarovskpromproekt JSC, Ussuriysky Blvd., 2, Khabarovsk, 680000, Russia

Abstract

Introduction. This paper studies the stability of symmetrical web-tapered I-beams subjected to unequal end 

moments. Taper angle, which plays a main role in the lateral-torsional buckling behavior of web-tapered 

beams, is investigated through refinement of differential equations of the original Vlasov technical theory 

for thin-walled bars. Analytical solutions of refined differential equations are given based on the Bubnov – 

Galerkin method through the law of change of moment of inertia of the cross section of the beam along its 

axis. The final bifurcation equation of elastic critical moment contains new terms that includes reduction 

coefficients of cross-section. Equivalent moment gradient factor for the full range of values is determined 

and given in closed form with respect to taper angle. Comparative graphs show alignment between analytical 

and numerical solutions. These results can be used to formulate efficient buckling criteria for prismatic and 

non-prismatic I-section beams and can be integrated into the current design methods.

Aim. To develop a unified equation for the equivalent moment gradient factor. Refine Vlasov technical theory 

for web-tapered I-section members.

Materials and methods. Refined Vlasov technical theory and Bubnov – Galerkin method were used in the 

work.

Results. Based on given refinements, a closed form of elastic lateral-torsional buckling solution of a web-

tapered beam was obtained. Analytical calculation method is introduced.

Conclusions. The presented theoretical work introduces a unified design method for elastic critical moment 

and equivalent moment gradient factor determining for lateral-torsional buckling of web-tapered I-section 

beams. Results show an excellent agreement between numerical and analytical solutions. Equations are 

given in closed form similar to a constant cross-section but with additional factors and coefficients, that 

makes it possible to integrate the developed solution into existing calculation methods.

Keywords: lateral-torsional buckling, moment gradient factor, reduction, web-tapered members, steel 

beams, thin-walled rods, sectorial characteristic theory, differential equations, elastic critical bending 

moment, Bubnov – Galerkin method
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Введение

При изучении вопроса изгибно-крутильной устойчивости балок возникло направле-
ние по возможности учета вида приложенной поперечной нагрузки в форме объединенно-
го коэффициента. Впервые в работе M.G. Salvadori [1] возник подход, согласно которому 
балка, испытывающая изгиб от действия разных по знаку и значениях изгибающих мо-
ментов, может быть рассмотрена с помощью объединенного в одно общее решение ко-
эффициента на основе формулы чистого изгиба балки. Так возник коэффициент влияния 
градиента изгибающего момента Cb. В работах J.W. Clark и H.N. Hill [2], D.A. Nethercot и 
K.C. Rockey [3], D.A. Nethercot и N.S. Trahair [4] вопрос коэффициента градиента эквива-
лентного момента получил развитие. Это привело к появлению обобщенного уравнения 
Cb, опирающегося непосредственно на вид эпюры изгибающего момента. Согласно дан-
ному подходу, вычисление увеличивающего коэффициента Cb производится по четырем 
точкам на эпюре изгибающих моментов в пределах расчетной длины рассматриваемого 
стержня. Этот метод получил большое распространение и был многократно апробиро-
ван. Он менялся и адаптировался нормами разных стран. И до сих пор является областью 
дискуссий и новых уточнений [5, 6]. Обобщающая статья [7] позволяет ознакомиться с 
этапами развития коэффициента и его практическим значением в расчете балок.

Z. Cywinski [8], Z.P. Bazant [9], S. Lonkar [10] и J. Naleszkiewicz [11] распространили тех-
ническую теорию В.З. Власова [12] на балки переменной жесткости. Z. Cywinski рассмотрел 
двутавровые стержни открытого профиля переменного сечения и привёл конечные диффе-
ренциальные уравнения, а также уравнения определения внутренних усилий нормальных и 
касательных напряжений. Z.P. Bazant, ссылаясь на Z. Cywinski, рассмотрел неравномерное 
кручение тонкостенных стержней открытого и закрытого профилей переменного сечения, 
в том числе с моносимметрией. S. Lonkar решил задачу изгиба с кручением тонкостенной 
балки с переменным открытым поперечным сечением методом конечных элементов. C.G. 
Culver и S.M. Preg [13] использовали метод конечных разностей для разрешения диффе-
ренциального уравнения В.З. Власова для нахождения критического момента балок кони-
ческой формы. П.И. Алексеев [14] привел решение для нахождения критической нагрузки 
полосы переменной жесткости при изгибе. N.S. Trahair [15] предложил вычислять упругий 
критический изгибающий момент балки переменной жесткости путем умножения уравне-
ния упругого критического изгибающего момента при чистом изгибе MCR балки постоянной 
жесткости на коэффициент переменности Cbt и коэффициент градиента изгибающего мо-
мента Cb. В техническом отчете P. Nelson и T.M. Murray [16] разработаны аналогичные N.S. 
Trahair коэффициенты влияния изгибающего момента Cb, и коэффициент переменности Ca, 
который зависит от угла наклона поясов. В работе подчеркивается сложность определения 
критического изгибающего момента при потере устойчивости по изгибно-крутильной фор-
ме при двойной кривизне. A.B. Benyamina и др. [17] приводят аналитическое решение кри-
тического изгибающего момента балки переменной жесткости не только с учетом места 
приложения поперечной нагрузки по высоте сечения, но и возможного случайного эксцен-
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триситета из плоскости. Коэффициенты переменности сформулированы в виде полиномов 
при крутильной и секториальной жесткостях.

Материалы и методы

Текущее исследование начинается с уточнения системы дифференциальных урав-
нений тонкостенного стержня открытого профиля технической теории В.З. Власова [8]. 
При деформировании стержня возникают добавочные прогибы в горизонтальной и вер-
тикальной плоскостях. Уравнения, описывающие перемещения по направлению осей Ox, 
Oy (рис. 1):

 
,
      

(1)

где x и y – координаты поперечного сечения в плоскости и из плоскости
u и v – трансляционные перемещения по направлению x и y;
θ – угол закручивания вокруг оси z;
ay и ax – координаты центра изгиба (как это показано на рис. 1).

 

 

 

   

 
 

 

  

   

 

 

Рис. 1. Тонкостенный стержень открытого профиля

Fig. 1. Thin-walled rod with open cross-section

Исследование ограничивается рассмотрением симметричного двутавра, поэтому ко-
ординаты центра изгиба совпадают с центром тяжести. В дальнейшем полагаем ax = ay = 0:

         (2)

Система уравнений (2) справедлива для призматических элементов. Для симметрич-
ного двутаврового элемента, у которого линейно изменяется высота стенки по длине 
(рис. 2), координата y определяется по закону:
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 ,       (3)

где y1 = 0,5h1;
h1 и h0 – высота двутавра на левом и правом концах элемента;
z – главная продольная ось;
l – длина элемента.

 
,      (4)

где th = h0/ h1.

 

 

 

 
 

Рис. 2. Двутавровая балка с переменной высотой стенки, подверженная действию разных концевых 

изгибающих моментов

Fig. 2. Web-tapered I-section beam subjected to unequal end moments

Интенсивность нагрузки px формулируется через вторую производную перемещения us:

px  = σδu"s  ,       (5)
где δ – толщина оболочки;

σ – нормальные напряжения.
Подставляя (4) в (5), получим:

px  = σδu"  – σδ(yzθ)".      (6)
Согласно формуле Лейбница, при вычислении производной произведения в (6) возни-

кает дополнительно слагаемое:

px = σδu" – σδ(y'z  θ + yz  θ' )' = y"z θ + 2 y'z  θ' + yzθ" ,       (7)
так как вторая производная y"z θ = 0: 

px = σδu" – 2σδy'z  θ' –  σδyz  θ".       (8)
Уравнение (8) отличается от призматического решения наличием члена, содержащего 

в себе угол конусности элемента β. Так как первая производная yz (2):

yz' = –y1(1–t1)/l = –0,5(h1–h0)/l = –0,5β,       (9)
где β – угол конусности элемента (в радианах).
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Тогда интенсивность нагрузки px с учетом угла конусности β:

px = σδu" +σδβθ' – σδyz θ".      (10)
Для получения интенсивности погонной поперечной нагрузки qx потребуется проин-

тегрировать интенсивность нагрузки px. Интегралы вычисляются по переменной s для 
всего поперечного сечения кривой L:

.     (11)

Подставляя δds = dAz в уравнение (11), перейдем к переменной площади тонкостенной 
оболочки dAz:

 
.     (12)

Нормальные напряжения в коническом элементе выражаются трехчленной формулой:

 
,      (13)

где Iy – момент инерции из плоскости наибольшей жесткости, который можно считать 
постоянным;

Ix,z – момент инерции в плоскости наибольшей жесткости, который непрерывно изме-
няется по параболическому закону;

P – сжимающая сила, действующая вдоль z;
My и Mx – изгибающие моменты, действующие относительно y и x.
Подставляя нормальные напряжения σ (13) в (12) и учитывая, что интегралы 

, , получим:

qx = –Pu" + Pβθ' – Mxθ".      (14)
Другое уточнение следует внести в уравнение приращения крутящего момента mz от-

носительно переменной s. Выражение для приращения крутящего момента включает ин-
тенсивности нагрузок py и px:

dmz = [pyx – px yz ]ds,       (15)
где py = σδν"+σδxθ" – интенсивность нагрузки относительно оси y в неизменном виде как 
для призматического стержня.

Подставим (10), нормальные напряжения σ (13) и δds = dAz в уравнение при-
ращения крутящего момента (15) и проинтегрируем относительно dAz с учетом 

:

mz = –Mxu" – Myν"+Mxβθ' – Prz
2θ".       (16)

Уточнения (14) и (16) подставляются в систему дифференциальных уравнений тонко-
стенного открытого профиля:

,     (17)
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где E – модуль упругости;
G – модуль сдвига;
ex – эксцентриситет, перпендикулярный оси x;
ey,z – эксцентриситет, перпендикулярный оси y;
Iω,z – секториальный момент инерции;
It,z – момент инерции при кручении;
rz – полярный радиус инерции;
θ' = dθ/dz – касательная деформация.
Переменность высоты стенки ведет к возникновению дополнительных нормальных и 

касательных напряжений. Нормальные напряжения развиваются по круговой поверхно-
сти и перпендикулярны наклону полки.

Из (17) получим дифференциальное уравнение четвертого порядка изгибно-крутиль-
ной формы потери устойчивости шарнирно-опертой балки, загруженной поперечными 
силами Qy, qy и Mx, с учетом влияния угла конусности β:

. (18)

Так как исследуется балка, подверженная действию только неравных концевых изги-
бающих моментов, в дальнейшем подразумеваем Mx"ey,zθ = 0.

В аналитическом методе Бубнова – Галеркина вначале следует задаться базисной 
функцией, которая зависит от кинематических граничных условий. Решение представля-
ют в форме ряда, разложенного по базису:

,        (19)

где Ai – неизвестные постоянные коэффициенты;
φi(z) – функция, удовлетворяющая граничным условиям задачи.
При подстановке ряда (19) в дифференциальное уравнение формы потери устойчиво-

сти (18) должно получиться тождество:

,   (20)

где fω = (1 – bωz)2– функция изменения секториального момента инерции по длине стержня;
bω = (1 – tω)/l;
tω=√(Iω,0/Iω,1 ) – коэффициент отношения секториальных моментов инерции по концам 

стержня, для симметричных двутавров tω = th = h0/h1;
ft = 1 – bt z – функция изменения момента инерции при кручении по длине стержня;
bω = (1 – tt)/l;
tt=√(It,0/It,1 ) – коэффициент отношения моментов инерции кручения.
Тождество (20) не будет нарушено в том случае, если его умножить на любую функ-

цию φk(z) и составить интеграл по всей длине стержня:

.   (21)
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Равенство (21) справедливо при любом k = 1,2…n.
В канонической форме:

ck1 A1 + ck2 A2 + ck3 A3 + ... + cki An = 0,    (22)

где .

При интегрировании возникает система из n-го числа однородных алгебраических 
уравнений устойчивости при неизвестных коэффициентах:

 ,       (23)

которую решаем путем приравнивания определителя к нулю размером [n × n]:

,       (24)

Для шарнирно-опертого стержня при возможности свободно закручиваться (без стес-
нения депланации) за базисную функцию принимаем ряд синуса:

.      (25)

Производные первого, второго и четвертого порядков: ,  
, .

Коэффициент канонического уравнения при подстановке (25):

 

,    (26)

В результате интегрирования (26) получим:

 
,     (27)

где α = GIt,1 × l2 / EIω,1 – изгибно-крутильная характеристика балки, вычисляемая при наи-
большем поперечном сечении балки;

aωi = atω2 + btω + c – коэффициент редукции при секториальной жесткости;
ati = att + b – редукционный коэффициент при кручении;
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ak1i = ak2 + bk + c – коэффициент влияния изгибающего момента в призматической 
балке;

ak2i = ak + b – добавочный коэффициент влияния изгибающего момента, возникающий 
только в конической балке.

Изменение изгибающего момента происходит по линейному закону:

 
,      (28)

где k = MB /MA.
При этом важно подчеркнуть, что изменение изгибающего момента, как это показано 

на расчетной схеме (рис. 2), происходит на правом (меньшем) конце балки, и k = –1 счи-
тается чистым изгибом.

Результаты исследования

Удерживая пять членов ряда синуса, получим определитель матрицы [5 × 5], коэффи-
циенты которого записаны в безразмерной форме:

, (29)

где a11 = 0,283tω2 + 0,434tω + 0,283; a12 = –0,18tω2 + 0,18; a13 = 0,038tω2 – 0,076tω + 0,038; 
a14 = –0,0144tω2  + 0,0144; a15 = 0,007tω2  –0,014tω + 0,007; a16 = 0,321tω2  + 0,358tω + 0,321; 
a17 = –0,195tω2 + 0,195; a18 = 0,045tω2 – 0,09tω + 0,045; a19 = –0,0184tω2 + 0,0184; a110 = 0,328tω2 + 
0,344tω + 0,328; a111= –0,199tω2 + 0,199; a112 = 0,048tω2 – 0,096tω + 0,048; a113 = 0,33tω2 + 
0,34tω + 0,33 – коэффициенты редукции секториальной жесткости;

a21 = 0,5tt + 0,5; a22 = –0,18tt + 0,18; a23 = –0,0144tt + 0,0144; a24 = –0,195tt + 0,195; 
a25 = –0,0184tt + 0,0184; a26 = –0,199tt + 0,199 – коэффициенты редукции крутильной жест-
кости;

a31=0,283k2 – 0,434k + 0,283; a32 = –0,18k2 + 0,18; a33 = 0,038k2 + 0,076k + 0,038; 
a34 = –0,0144k2 + 0,0144; a35 = 0,007k2 + 0,014k + 0,007; a36 = 0,321k2 – 0,358k + 
0,321; a37 = –0,195k2 + 0,195; a38 = 0,045k2 + 0,09k + 0,045; a39 = –0,0184k2 + 0,0184; 
a310 = 0,328k2 – 0,344k + 0,328; a311 = –0,199k2 + 0,199; a312 = 0,048k2 + 0,096k + 0,048; 
a313 = 0,33k2 – 0,34k + 0,33 – коэффициенты градиента изгибающего момента балки посто-
янной жесткости;

a41 = 0,5(1 + k); a42 = 1,333(k – 1); a43 = 0,75(1 + k); a44 = 0,533(k – 1); a45 = 0,416(1 + k); 
a46 = 2,4(k – 1); a47 = 1,333(1 + k); a48 = 0,952(k – 1); a49 = 3,429(k – 1); a410 = 1,875(1 + k); 
a411 = 4,444(k – 1) – добавочные коэффициенты градиента изгибающего момента балки 
переменной жесткости;

M 2
cr,1 = n(π2a11 + αa21); M 2

cr,2 = n(16π2a12 + 4αa22); M 2
cr,3 = n(81π2a13 + 0); M 2

cr,4 = n(256π2a14 + 16αa23); 
M 2

cr,5 = n(625π2a15 + 0); M 2
cr,6 = n(π2a12 + αa22); M 2

cr,7 = n(16π2a16 + 4αa21); M 2
cr,8 = n(81π2a17 + 9αa24); 

M 2
cr,9 = n(256π2a18 + 0); M 2

cr,10 = n(625π2a19 + 25αa25); M 2
cr,11 = n(π2a13 + 0); M 2

cr,12 = n(16π2a17 + 4αa27); 
M 2

cr,13 = n(81π2a110 + 9αa21); M 2
cr,14 = n(256π2a111 + 16αa26); M 2

cr,15 = n(625π2a112 + 0); 
M 2

cr,16 = n(π2a14 + αa23); M 2
cr,17 = n(16π2a18 + 0); M 2

cr,18 = n(81π2a111 + 9αa26); M 2
cr,19 = n(256π2a113 +

16αa21); M 2
cr,20 = n(625π2a111 + 25αa26); M 2

cr,21 = n(π2a15 + 0); M 2
cr,22 = n(16π2a19 + 4αa25); 
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M 2
cr,23 = n(81π2a112 + 0); M 2

cr,24 = n(256π2a111 + 16αa26); M 2
cr,25 = n(625π2a113 + 25αa21) – упругий 

критический момент балки переменной жесткости при чистом изгибе;
Mβ = (β × EIy)/l; mi = M 2

cr,i ⁄MA
2 ); mβ=Mβ/MA; n = π2 EIω,1EIy/l

4; k = MB/MA.

Призматическая балка
Сначала разрешим вопрос коэффициента градиента эквивалентного изгибающе-

го момента для балки постоянной жесткости. Для призматической балки в (29): mβ = 0;
aω1 = at1 = 1. Если удерживаем только первое слагаемое в ряде синуса:

ck1A1 = 0,      (30)
a31 – m1 = 0.      (31)

Откуда находим, что коэффициент, учитывающий дополнительное сопротивление 
продольному изгибу с кручением, когда нагрузка отличается от чистого изгиба:

.    (32)

В (32) коэффициент a31 имеет табличное решение:

ak1i = [a(1 – k)]2 + [b(1 + k)]2.      (33)
Коэффициенты ak1i в определители матрицы (27) всегда имеют симметричные чис-

ловые коэффициенты a и b. Если удерживается пять членов ряда (25), коэффициент (33) 
будет уточнен в области значений k, где эпюра изгибающих моментов меняет знаки и бал-
ка может потерять устойчивость по двум полуволнам вместо одной. При этом числовые 
коэффициенты перестают быть симметричными, поэтому их нельзя представить в форме 
табличного решения как (33), но возможно аппроксимировать.

M.G. Salvadori при рассмотрении задачи методом конечных разностей заметил, что 
кривые коэффициента Cb зависят от изгибно-крутильной характеристики балки. Для сор-
таментных двутавров с типовыми пролётами предсказывается верхняя граница значений 
Cb. Балки, у которых секториальная жесткость EIω мала, а изгибно-крутильная характери-
стика α стремится к достаточно большим значениям предсказывается нижняя граница Cb. 
Для проверки этого необходимо посчитать два случая: когда α имеет стандартное значение, 
и когда α стремится к очень большим значениям. Для этого рассмотрим прокатную балку 
50Б1 и балку-полосу 660 × 12 мм пролетом 7 м. Характеристики балок приведены в табл. 1.

Используя определитель [5 × 5], находим уточнение:

ak1 = 0,273k2 – 0,43k + 0,297.      (34)
Для балки-полосы:

ak1 = 0,26k2 – 0,42k + 0,32.      (35)
На рис. 3а показаны кривые коэффициента Cb по (32), из определителя [5 × 5], а также 

значения, полученные методом конечных разностей в работах [18, 19]. Как видно, реше-
ние, основанное на [1 × 1], показывает завышенные результаты, но только лишь в опреде-
ленной области k = MB /MA. Матрица [5 × 5] предсказывает значения с достоверной точно-
стью. Для проверки в сводной табл. 2 приведен дополнительный расчет коэффициента в 
Cb ЛИРА-САПР. На рис. 3б показаны кривые Cb для балки-полосы, как видно, определи-
тель [5 × 5] показывает серьезную разницу по сравнению с [1 × 1] и достигает 12–13 %.
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Таблица 1

Геометрические характеристики балок

Table 1

Geometric characteristics of beams

Профиль l, м EI
y
, кНм2 GI

t,z
, кНм2 EI

ω,z
, кНм4 α

50Б1 7 3258,8 34,7 185,1 9,2

660 × 12 мм 7 19,58 29,43 0,71 2032

Таблица 2

Численные и аналитические значения коэффициента C
b

Table 2

Numerical and analytical values of the C
b
 factor

k

C
b

Двутавровая балка 50Б1 Балка-полоса 660 × 12 мм

ЛИРА-САПР [1 × 1] [2 × 2] [5 × 5] [1 × 1] [5 × 5]

-1 1

-0,75 1,141

-0,5 1,320 1,311

-0,25 1,550 1,563 1,549 1,549 1,563 1,522

0 1,844 1,879 1,845 1,840 1,880 1,771

0,25 2,200 2,281 2,195 2,192 2,281 2,049

0,5 2,578 2,704 2,576 2,565 2,704 2,325

0,75 2,843 2,927 2,854 2,824 2,927 2,574

1 2,731 2,752 2,713 2,712 2,752 2,556
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Рис. 3. Градиент эквивалентного изгибающего момента C
b
 двутавровой балки (а) и балки-полосы (б)

Fig. 3. Equivalent moment gradient factor C
b 
of I-section beam (a) and plate-section beam (b)
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Несмотря на незначительные различия в числовых коэффициентах (34) и (35), кривые, 
которые показаны на рис. 4, демонстрируют существенные различия и, как верно отмече-
но M.G. Salvadori, образуют верхнюю и нижнюю границы результатов коэффициента гра-
диента эквивалентного изгибающего момента Cb. Когда рассматривается (30), ak1 никак не 
связан с изгибно-крутильной характеристикой балки α. Но по мере увеличения размера 
определителя поправка от α становится более весомой, хотя и не демонстрирует особен-
ных отличий в области потери устойчивости балки по одинарной кривизне. В связи с этим 
M.G. Salvadori определил безопасное значение Cb,lim = 2,5 с целью избежать возможных 
завышений.

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

-1 -0,5 0 0,5 1

Рис. 4. Коэффициенты C
b
 для балки, подверженной неравным концевым моментам

Fig. 4. C
b 
factors for a beam subjected to unequal end moments

Коническая балка
Теперь рассмотрим двутавровую сварную балку, показанную на рис. 2, со следую-

щими принятыми геометрическими размерами: tf = 20 мм, bf = 200 мм, hw,1 = 900 мм, 
hw,0 = 400 мм, tw = 8 мм. Пролет балки l = 6 м. Угол наклона поясов β = 4,77°, или 0,083 рад. 
В табл. 3 приведены геометрические характеристики балки.

Таблица 3

Геометрические характеристики балки

Table 3

Geometric characteristics of the beam

h
z
, м EI

y
, кНм2 GI

t,z
, кНм2 EI

ω,z
, кНм4

h
1
 = 0,4

5497
97,6 1162,9

0,456 0,93
h

2
 = 0,2 90,8 242,3

Проверка осуществляется на оболочечной модели, построенной в ЛИРА-САПР. При 
расчете на устойчивость возникают локальные эффекты потери местной устойчивости по 
концам балки, поэтому на опорных участках ставятся вертикальные ребра минимальной 
толщины. Это приводит к некоторому завышению коэффициента запаса устойчивости. 
Результаты расчета сведены в табл. 4.
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Таблица 4

Численные и аналитические значения коэффициента C
b

Table 4

Numerical and analytical values of the C
b
 factor

k
C

b

ЛИРА-САПР [1 × 1] [2 × 2] [3 × 3] [4 × 4] [5 × 5] (46)

-1 1

-0,75 1,161 1,132 1,147 1,152

-0,5 1,373 1,297 1,336 1,348

-0,25 1,653 1,509 1,580 1,604

0 2,006 1,776 1,899 1,925

0,25 2,397 2,094 2,267 2,246 2,244 2,242 2,274

0,5 2,683 2,394 2,588 2,542 2,537 2,533 2,505

0,75 2,615 2,510 2,614 2,524 2,507 2,500 2,441

1 2,190 2,334 2,222 2,119 2,097 2,089 2,138

На рис. 5а приведены кривые коэффициента градиента эквивалентного изгибающего 
момента из расчета в ЛИРА-САПР (пунктирная кривая), матрицы [1 × 1] (синяя кривая) 
и [5 × 5] (сплошная кривая черным цветом). Погрешность между кривыми составляет в 
среднем 6 %.
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Рис. 5. Градиент эквивалентного изгибающего момента C
b
 балки при β = 0,083 рад

Fig. 5. Equivalent moment gradient factor C
b
 of a beam with β = 0,083 rad

Уравнение критического изгибающего момента балки с переменной высотой стенки
Если удерживается только первый член ряда синуса, получим квадратное уравнение:

.     (36)

Наименьший корень квадратного уравнения (36):

.    (37)

Сокращенно принято записывать критический изгибающий момент:

Mcr = CbM0cr,         (38)
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где M0cr – критический момент при чистом изгибе.
В (37) дополнительный изгибающий момент, возникающий из-за угла наклона поясов:

.        (39)

Дополнительный коэффициент влияния градиента изгибающего момента:

.        (40)

Критический изгибающий момент балки переменной жестокости при чистом изгибе:

.      (41)

Подставим (39)–(41) в (37) и вынесем CbM0cr,β из под корня:

.      (42)

Радикал в (42) раскладываем в степенной ряд, и видим, что вторым слагаемым воз-
можно пренебречь в силу его малого влияния:

.   (43)

Тогда:

Mcr,β = Cb(M0cr,β – MβCβ).     (44)

Аппроксимация коэффициента градиента эквивалентного момент
Попробуем интерпретировать уравнение (44) в более простой форме. Пусть:

.      (45)

Из решения балки постоянной жесткости заимствуем уточенное выражение ak1 (34) и 
аппроксимируем его с включением в него выражения угла конусности балки β:

.   (46)

В (46) параметр ψ2 приближено оценен:

ψ2 = 1 – 1,1β.       (47)
Если ψ2 = 1, уравнение (46) вернется к виду для балки постоянной жесткости (34).
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Уточнение коэффициента редукции при секториальной жесткости
Из определителя (29) отчетливо видно, что коэффициентом редукции при кручении 

возможно пренебречь и принять at = 1. Из (41) явно выражаем коэффициент редукции aω:

 
.      (48)

Произвольно выбираем балку и варьируем высоту так, чтобы параметр переменности 
изменялся 0 ≤ tω ≤ 1. Для каждого случая вычисляем Mcr и Cb из определителя [5 × 5] и 
строим зависимость aω – tω. По результатам такой работы получим аппроксимацию:

aω = (0,4 + 0,6tω)
2 = 0,36tω2 + 0,48tω + 0,16.    (49)

Вместо (44) получили более компактное уравнение (45):

 
    (50)

Проверим формулу (50) на балке из численного расчета с углом β = 0,083 рад.

; ; .

Критический момент при чистом изгибе:

 кНм.

Расчет в ЛИРА-САПР показывает значение при чистом изгибе 599 кНм. На рис. 5б по-
казаны кривые, полученные через аппроксимацию (50) и из решения матрицы [5 × 5] (29).

Рассмотрим другую балку, но с большим уклоном поясов β = 10,48° или 0,183 рад. 
Размеры поперечного сечения балки: tf = 12 мм, bf  = 250 мм, hw,1 = 1400 мм, hw,0 = 300 мм, 
tw = 8 мм. Пролет балки составляет l = 6 м. При таком угле следует ожидать достаточно 
сильной редукции aω. В табл. 5 приведены геометрические характеристики балки.

Таблица 5

Геометрические характеристики балки

Table 5

Geometric characteristics of the beam

h
z
, м EI

y
, кНм2 GI

t,z
, кНм2 EI

ω,z
, кНм4 a

ω
α

h
1
 = 1,412

6440
42,2 3209,9

0,221 0,284 0,473
h

0
 = 0,312 27,1 156,7

Критический изгибающий момент при чистом изгибе:

 кНм.

Расчет в ЛИРА-САПР показывает значение при чистом изгибе 706 кНм. На рис. 6 
приведены кривые, построенные через приближение (50) и из расчета на устойчивость 
в ЛИРА-САПР. Аппроксимация находится ниже, чем численная кривая. Но как это было 
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указано, происходит некоторое искажение коэффициента запаса устойчивости, когда бал-
ка теряет устойчивость по двум полуволнам. Ребра жесткости вносят определенные кор-
рективы и несколько завышают значения.

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

-1 -0,5 0 0,5 1

Рис. 6. Градиент эквивалентного изгибающего момента C
b
 балки при β = 0,183 рад

Fig. 6. Equivalent moment gradient factor C
b 
of a beam with β = 0,183 rad

Инженерный метод расчета конической и призматической балок на общую 
устойчивость

Расчет на устойчивость двутавровых стальных балок при изгибе в плоскости стенки, 
совпадающей с плоскостью симметрии сечения, следует выполнять по формуле:

.       (51)
Коэффициент устойчивости при изгибе для симметричного профиля:

.      (52)
С учетом Iω,1 = Iy h1

2 ⁄4 и подстановки (50) получим:

     (53)
где ;

;

γc = 0,87 – коэффициент, учитывающий геометрические несовершенства в бифуркаци-
онном решении.

Заключение

По результатам проделанной работы представлено объединенное уравнение упругого 
критического момента M0cr,β и коэффициента эквивалентного градиента момента Cb,β для 
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балок постоянной и переменной жесткостей. Уравнения (46) и (50) являются основой для 
выполнения расчета балок постоянной и переменной жесткостей двутаврового сечения на 
устойчивость. Решения могут быть интегрированы в нормативный метод расчета балок 
без нарушений связанности существующей методики.
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Аннотация

Введение. Инъекция кладки под давлением является одним из наиболее эффективных методов вос-

становления ее монолитности на участках с трещинами, расслоением, участках ремонта и сопряжения 

разнородных кладок. Особую ценность метод инъекции имеет для исторических зданий.

Цель. Получение на основе экспериментальных данных коэффициентов, характеризующих эффектив-

ность методов усиления кладки инъекцией раствора, в том числе в сочетании с конструктивным кос-

венным армированием.

 Материалы и методы. Испытывались образцы, усиленные инъекцией раствора, в том числе с конструк-

тивным армированием, при равномерно распределенной нагрузке и местном сжатии из исторического 

и современного кирпича, выполненные на растворах различной прочности. Исследовалась совмест-

ная работа усиленной кладки на участках ее ремонта с вычинкой и образцов, в которых внутренняя 

забутовка отличалась по прочности и деформациям от лицевых слоев.

Результаты. Получены коэффициенты усиления кладки инъекцией. Результаты исследований исполь-

зованы при разработке нормативных документов и проектов усиления каменных конструкций.

Выводы. В случае имеющихся в кладке трещин, расположенных на расстоянии 10–25 см, возможно повыше-

ние несущей способности кладки. Эффективность усиления возрастает для кладок, выполненных на слабых 

растворах. Наилучший эффект получен в случае инъекции эпоксидной смолы. Применение цементных рас-

творов с добавкой извести позволяет в исторических зданиях восстановить монолитность кладки. Значи-

тельный эффект дает комбинированный метод усиления инъекцией в сочетании с косвенным армированием.

Ключевые слова: кирпичная кладка, усиление инъекцией, конструктивное косвенное армирование, 

инъекционный раствор, полимерцементный раствор, известь, эпоксидная смола, метилметакрилат, 

испытания на центральное и местное сжатие, коэффициент увеличения прочности кладки
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Abstract

Introduction. Pressure injection of masonry is one of the most effective methods for restoring its integrity 

in areas with cracks, delamination, repairs, and joints between dissimilar masonry. This injection method 

is especially valuable for historic buildings.

Aim. To obtain experimental data on the strength and deformations of masonry reinforced by pressure 

injection of mortar.

Materials and methods. Tests were conducted on specimens reinforced with mortar injection, including 

those with structural reinforcement, under uniformly distributed loads and localized compression, using 

historical and modern solid brick in the form of pillars and walls, constructed with mortars of varying 

strengths. The combined performance of reinforced masonry in repair sections with filler and specimens 

in which the inner layer (backfill) differed in strength and deformation from the facing layers was studied.

Results. Strengthening coefficients for masonry reinforced by pressure injection were obtained. The 

research results were used in the development of regulatory documents for masonry structures and 

recommendations and projects for strengthening masonry structures, including historic buildings.

Conclusions. In cases of multiple cracks in masonry spaced 10–25 cm apart, it is possible to increase 

the load-bearing capacity of the masonry. The effectiveness of reinforcement increases for masonry 

constructed with weak mortars. The best results are achieved with epoxy resin injection. The use of cement 

mortars with hydraulic lime allows for the restoration of the integrity of masonry in historic buildings. 

A combination of injection reinforcement and indirect reinforcement using drilled holes in the masonry 

produces significant results.

Keywords: brickwork, injection reinforcement, structural indirect reinforcement, injection mortar, polymer 

cement mortar, hydraulic lime, epoxy resin, methyl methacrylate, central and local compression tests, 

masonry strength increase factor
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Введение

Одним из первых нормативных документов по усилению кладки инъекцией была 
инструкция, изданная в 1937 г. [1] для гидротехнических сооружений, основанная на 
практике строительства. Одним из первых исследователей инъекционных растворов для 
восстановления монолитности кладки на участках с трещинами, расслоениями был Б.Н. 
Зворыкин [2]. Им же в 1973 г. опубликованы результаты исследований свойств цементных 
растворов с добавками [3]. Автор высказывает мнение, что для усиления кладки целесо-
образно применять растворы с более низким модулем упругости. Для инъекции кладки 
с трещинами автор предлагает вводить тонкомолотые минеральные добавки, а при тре-
щинах шириной более 5 мм дополнительно вводить 5–10 % от веса цемента поливинил-
ацетатную эмульсию (ПВА). Исследований прочности и деформаций кладки, усиленной 
инъекцией раствором, автором не производилось.

В работе А.И. Мартемьянова и В.В. Ширина [4] кратко описана технология восста-
новления инъекцией цементных растворов монолитности кладки с трещинами зданий, 
пострадавших при землетрясениях.

В работе А.А. Шишкина [5] отмечено, что нагнетание раствора для повышения монолит-
ности, водонепроницаемости и долговечности широко применяют при строительстве. При 
этом уже стали применяться не только цементные, но и полимерцементные и эпоксидные 
инъекционные растворы. Вместе с тем упрочнение поврежденных трещинами каменных кон-
струкций вместо стальных, железобетонных и растворных обойм или других способов прак-
тически не осуществлялось. Автор описывает методику усиления кладки с трещинами, раз-
работанную на основе проведенных в 1972–1974 гг. В.П. Ворониной в ЦНИИСК им. В.А. Ку-
черенко исследований [6]. При этом он отмечает, что даже при высоком качестве заполнения 
пустот и трещин эффект усиления получался неодинаковым. В этой связи им предлагается 
для кладки усиленной инъекцией цементными растворами не только не учитывать повыше-
ние прочности, но в ряде случаев учитывать ее снижение. Им предложено для кладки с тре-
щинами, усиленной инъекцией, следующие величины предела прочности кладки:

– для цементных растворов Ry = 0,9 – 1R;
– для полимерцементных растворов (с добавкой ПВА) Ry = 1 – 1,2R;
– для растворов на основе эпоксидной смолы Ry = 1,3 – 1,5R,

где Ry и R – прочность усиленной и неусиленной кладки при сжатии.
На основе проведенных В.П. Ворониной исследований в 1984–1987 гг. разработаны 

рекомендации по усилению кладки растворами, приготавливаемыми на основе цемента, в 
ряде случаев с добавками полимеров (ПВА) [7, 8]. Там же даны указания по применению 
растворов на основе эпоксидной смолы. Применение добавок из молотого песка принима-
лось в зависимости от ширины раскрытия трещин. Указывалось, что «предел прочности 
кирпичной кладки при сжатии, усиленной инъецированием раствора в трещины, прини-
мается с введением следующих коэффициентов:

– для кладки с трещинами от силовых воздействий и усиленных инъецированием це-
ментными и цементно-песчаными растворами – 1,1;

– то же, при инъецировании цементно-полимерными – 1,3;
– то же, при усилении инъецированием полимерными растворами – 1,5;
– для кладок стен с одиночными трещинами от неравномерной осадки стен или на-

рушением связи между совместно работающими стенами и усиленных инъецированием 
цементно-полимерными и полимерными растворами – 1».
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В работах М. Малярик исследовались полимерцементные растворы для кладки, улуч-
шающие ее свойства, в том числе сцепление кирпича с раствором [9, 10].

В работе Г.В. Бессонова [11] приведены рекомендации по укреплению инъекцией це-
ментным и сложным раствором распорных сводов, арок. Там же дано краткое описание 
восстановления монолитности расслоившейся кладки с устройством косвенного армиро-
вания.

В [12] приведены разработанные в 1990 г. ТбилЗНИИЭП рекомендации по технологии 
и составам для инъекции эпоксидного полимерраствора и полимерцементного раствора 
в трещины в бетонных блоках и панелях при ремонте зданий в районах с сейсмической 
активностью.

В работе О.Е. Легецкого [13] приведены результаты исследований уплотнения дефект-
ного бетона гидросооружений полимерными композициями пониженной вязкости, в част-
ности на основе метилметакрилата.

В рекомендациях, разработанных под руководством Н.Н. Карева [14], основное вни-
мание уделено применению цементно-известковых растворов для восстановления моно-
литности кладки с трещинами. При этом указано, что растворы с большим содержанием 
цемента могут применяться и для повышения несущей способности кладки с трещинами, 
однако коэффициенты увеличения прочности там не приведены.

В диссертационной работе Н.М. Ханова [15] исследовалась прочность кирпичной 
кладки, усиливаемой инъекцией растворов фурановой смолы. При прочности кладочного 
раствора 1–2,5 МПа в зависимости от способа приложения нагрузки увеличение проч-
ности усиленной кладки по сравнению с не усиленной составило 63 %, а при прочности 
7,5–11 МПа эффект от усиления составил 37,5 %. Это относилось к усилению образцов 
кладки как с трещинами, так и без них. В выводах к работе автор рекомендует принять 
единый коэффициент условий работы для всех случаев нагружения и при разных прочно-
стях кладочного раствора 1,2.

В работе Л.В. Дубровской [16] приведены результаты исследований усиления кладки 
памятников Казахстана, выполненной из необожженного кирпича на лессовом растворе, 
инъекцией гипсового раствора.

В работе Д.В. Курлапова и др. [17] приводятся результаты лабораторных исследова-
ний по изучению вязкости цементно-полимерных инъекционных растворов, прочности 
на срез цементированных швов и т. п.

В работе А.А. Шилина [18] приведены рекомендации по составам растворов и мето-
дам производства работ по инъекции, в том числе каменной кладки.

Начиная с 2005 г. и по настоящее время авторы проводят комплексные исследования 
методов усиления кладки инъекцией раствора [19–36 и др.]. В настоящей работе обобща-
ются результаты исследований кладки, усиленной инъекцией растворов различных соста-
вов, в том числе в сочетании с конструктивным косвенным армированием. Проведенные 
исследования позволили уточнить ряд особенностей работы усиленной кладки на участ-
ках ее ремонта с вычинкой, при различных прочностных и деформационных характери-
стиках лицевых слоев и забутовки, выявить зависимости эффективности усиления кладки 
от прочности кладочного раствора, характера повреждений в кладке.

Исследования усиления кладки косвенным армированием, учитываемым в расчетах 
по несущей способности, также были начаты в 2005 г., их анализ будет представлен в 
отдельной статье.
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В последнее время появились работы и других авторов, выполненные по методи-
ке ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, в целом подтверждающие результаты проведенных 
исследований [37, 38]. Также этими же авторами говорится об испытании на сжатие 
кернов, отобранных из стены из заполненной инъекционным раствором трещины, и 
кернов, отобранных на неусиленных участках [39]. По результатам испытаний этих 
кернов авторы делают выводы о прочности кладки в целом на усиленных и неусилен-
ных участках.

 В зарубежной литературе достаточно широко освещены методы усиления кладки 
инъекцией [40–45 и др.], направленные на повышение ее монолитности. Увеличение 
прочности усиленной инъекцией кладки в нормативных документах не регламентиру-
ется.

 1. Исследования кладки, усиленной инъекцией эпоксидной смолы

1.1. Материалы для кладки. Методики усиления и проведения испытаний кладки
Для изготовления образцов применялся современный керамический кирпич М75 и 

М175, а также отобранный при реконструкции Большого театра (БТ) М50 и М100 и из 
кладки стен ЦВЗ «Манеж» М50. Кладка образцов выполнялась в виде столбов с габари-
тами в плане ~0,4 × 0,5 м из современного кирпича М175 и кирпича БТ и ~0,25 × 0,4 м из 
кирпича «Манеж».

Образцы испытывались на сжатие в гидравлическом прессе. Деформации кладки вы-
числялись по перемещениям, определяемым индикаторами часового типа и прогибомера-
ми с ценой деления 0,01 мм.

Часть образцов испытывалась в два этапа. После получения трещин на первом этапе 
образцы усиливались инъекцией и испытывались вновь. Инъекция производилась через 
патрубки, установленные на трещины. На другой части образцов инъекция выполнялась 
до их испытания. В этих образцах отверстия, в которые подавалась смола, бурились под 
углом к горизонту таким образом, чтобы пересекались как вертикальные, так и горизон-
тальные растворные швы. 

1.2. Результаты испытаний образцов кладки
 1.2.1. Характер разрушения опытных образцов
Результаты испытаний приведены в табл. 1.  Кладка образцов на первом этапе разру-

шалась с образованием вертикальных трещин, разделяющих ее на отдельные столбики 
(рис. 1а). На втором этапе после выполненного усиления трещины образовывались чаще 
не на прежних, а на новых местах (рис. 1б, в). Разрушение кладки из исторического кир-
пича на втором этапе после ее усиления происходило преимущественно от раздробления 
кирпичей на отдельных участках (рис. 1г).

Разрушение кладки, усиленной без трещин и испытанной в один этап, выполненной 
как из исторического, так из современного кирпича, происходило в результате образова-
ния вертикальных трещин, разделяющих ее на отдельные столбики.

1.2.2. Прочность кладки
Рост прочности усиленной кладки, выполненной из кирпича БТ на кладочном раство-

ре прочностью  R2 = 0,2 МПа, по отношению к неусиленной, испытанной на первом этапе, 
составил в среднем более 7 (рис. 2).
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б (b)a (a) в (c) г (d)

   Рис. 1. Образцы, усиленные после 1-го этапа и испытанные: а – из современного кирпича М175 после 1-го этапа 

испытаний; б, в – после 2-го этапа; г – из исторического кирпича М50 после 2-го этапа

Fig. 1. Samples reinforced after the 1st stage and tested: a – from modern brick M175 after the 1st stage of testing; 

b, c – after the 2nd stage; d – from historical brick M50 after the 2nd stage

Рис. 2. Зависимости коэффициента роста прочности кладки m от прочности кладочного раствора R
2

Fig. 2. Dependence of the growth coefficient of masonry strength m on the strength of the masonry mortar R
2

В образцах из кирпича БТ, усиленных без трещин, при прочности кладочного раство-
ра R2 =  0,2 МПа наблюдался рост прочности усиленной кладки в 1,7 раза по сравнению с 
эталонными образцами из такого же кирпича и раствора. Однако в образцах из кирпича 
«Манеж» с R2 = 3,3 МПа и из современного кирпича с R2 = 5 МПа, также усиленных без 
трещин, рост прочности кладки в результате ее инъекции не происходил.

1.2.3 . Распространение эпоксидной смолы
В кладке, усиленной без трещин, эпоксидная смола распространялась на относи-

тельно небольших участках, расположенных вблизи отверстий, через которые произ-
водилась ее подача, по контакту между кирпичом и кладочным раствором. Сам кла-
дочный раствор при этом пропитывался только на несколько сантиметров в радиусе 
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от отверстия для подачи инъекционного раствора (рис. 3а). В кладке с трещинами 
смола распространялась по трещинам и на небольшие участки примыкающих к ним 
растворных швов (рис. 3б).

a (a) б (b)

 
Ри с. 3. Проверка проникания смолы в тело кладки: а – отсутствие следов смолы при вскрытии кладки 

из исторического кирпича с прочностью раствора 3,3 МПа, инъекция которой производилась при отсутствии 

трещин; б – распространение смолы в кладке из современного кирпича М175 на растворе М50 вдоль трещин 

и прилегающих растворных швах

Fig. 3. Testing the penetration of epoxy resin into the body of the masonry: a – absence of traces of epoxy resin when 

opening masonry made of historical brick with a mortar strength of 3.3 MPa, the injection of which was carried out in 

the absence of cracks; b – spreading epoxy resin in masonry made of modern M175 bricks on M50 mortar into cracks 

and adjacent mortar joints

2. Исследования кладки, усиленной инъекцией эпоксидной смолы 

в сочетании с конструктивным косвенным армированием

 2.1. Материалы для кладки. Методики усиления и проведения испытаний кладки
Образцы выполнялись в виде стенок с габаритами ~0,4 × 1,4 × 1,4 м (рис. 4) из совре-

менного кирпича марки М50 на сложном растворе прочностью 0,2 МПа. Кладка усилива-
лась комбинированным методом инъекцией эпоксидной смолы на участках с трещинами, 
образовавшимися после первого этапа испытаний, с одновременной установкой косвен-
ного армирования в виде стальных шпилек с резьбой М8. Инъекционный раствор пода-
вался под давлением 2 атм как в установленные на трещинах патрубки, так и в отверстия, 
в которые были установлены стальные шпильки.

2.2. Методика проведения испытаний кладки на местное сжатие
Испытания производились на местное сжатие, нагрузка передавалась через стальную 

балку шириной 10 см. В остальном методика проведения испытаний идентична приведен-
ной выше для испытаний равномерно распределенной нагрузкой. Испытания проводи-
лись в два этапа. Усиленные после первого этапа образцы испытывались вновь.
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2.3. Результаты испытаний
2.3.1. Характер разрушения опытных образцов
Результаты испытаний приведены в табл. 1.
Разрушение образцов на первом этапе происходило по двум типам: с образованием 

сквозных вертикальных трещин (рис. 4а, б) и с образованием наклонных сквозных тре-
щин, берущих начало от участка приложения местной нагрузки (рис. 4в, г).

Стальная 

балка

б (b)a (a)

в (c) г (d)

Рис. 4. Испытанные на местное сжатие образцы серии Совр-Ст-Иэп-тр-Арм: а, б – с вертикальными трещинами 

после 1-го этапа; в – с на клонными трещинами после 1-го этапа; г – с наклонными трещинами после 2-го этапа

Fig. 4. Samples of the Sovrem-St-Iep-tr-Arm series tested for local compression: a, b – with vertical cracks after the 

1st stage; c – with inclined cracks after the 1st stage; d – with inclined cracks after the 2nd stage

2.3.2. Прочность кладки
Несущая способность усиленной кладки превысила несущую способность неусилен-

ной кладки в 5–9 раз.

2.3.3. Распространение эпоксидной смолы
Эпоксидная смола распространялась вдоль трещин, частично заполняя контактные 

прослойки в растворных швах вблизи трещин.
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3. Исследования кладки, усиленной инъекцией метилметакрилата

3.1. Материалы для кладки. Методики усиления и проведения испытаний кладки
Образцы выполнялись в виде столбов (рис. 5) из современного кирпича М75 и М175 

на растворе прочностью (0,8 и 1,2) МПа и М50 соответственно. Кладка усиливалась инъ-
екцией метилметакрилата в трех образцах на участках с трещинами, образовавшимися 
после первого этапа испытаний и в двух – без трещин.

3.2. Методика проведения испытаний
Образцы испытывались на центральное сжатие равномерно распределенной нагруз-

кой. Методика проведения испытаний идентична приведенной в 1.1.

3.3. Результаты испытаний
3.3.1. Характер разрушения и прочность кладки опытных образцов
Разрушение образцов, усиленных без трещин, было идентично разрушению неуси-

ленных образцов на первом этапе и происходило в результате образования вертикальных 
трещин. Прочность кладки в усиленных образцах выросла по сравнению с прочностью 
в эталонных образцах в 1–1,2 раза. После второго этапа предельные усилия превысили 
предельные усилия в неусиленных образцах в 1,4–2,0 раза. Разрушение кладки сопрово-
ждалось трещинами и сколами, преимущественно в верхней части образцов.

a (a) б (b)

Рис. 5. Усиленный метилметакрилатом образец: а – после 1-го этапа испытаний; б – после 2-го этапа

Fig. 5. Methyl methacrylate-reinforced sample: a – after the 1st stage of testing; b – after the 2nd stage

3.3.2. Распространение метилметакрилата
В кладке без трещин метилметакрилат распространялся на относительно небольших 

участках, расположенных вблизи отверстий, через которые производилась его подача 
(рис. 6).
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Рис. 6. Вскрытие кладки из современного кирпича с целью определения границ зоны пропитки 

метилметакрилатом

Fig. 6. Opening of masonry made of modern bricks in order to determine the boundaries of the methyl methacrylate 

impregnation zone

В образцах с трещинами вследствие большой текучести метилметакрилата происхо-
дило его стекание в низ образца, что привело к тому, что прочность нижней части кладки 
оказалась выше, чем верхней.

4. Исследования кладки, усиленной инъекцией раствора 

на основе тонкодисперсного цемента с добавкой извести

4.1. Материалы для кладки. Методики усиления и проведения испытаний кладки
Образцы серии Совр-ЦС-И-М125 выполнялись в виде столбов с габаритами в плане 

~0,51  × 0,51 м. Кладка велась из современного полнотелого керамического кирпича М125 
на цементно-песчаном растворе пр очностью М25. Образцы серии Сов р-ЦС-И-М75 вы-
полнялись в виде столбов с габаритами в плане ~0,40 × 0,54 м. Кладка образцов велась из 
современного полнотелого керамического кирпича М75 на цементно-песчаном растворе 
прочностью М25.

Образцы испытывались на сжатие равномерно распределенной нагрузкой по методи-
ке, идентичной описанной в 1.1. После первого этапа образцы с трещинами серии Совр-
ЦС-И-М125 усиливались инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с до-
бавкой гидравлической извести 20 % по объему, а образцы серии Совр-ЦС-И-М75 усили-
вались также на основе тонкодисперсного цемента с добавкой гидравлической извести и 
мраморной муки в равных долях по весу.

4.2. Результаты испытаний
4.2.1. Характер разрушения и прочность кладки опытных образцов
Разрушение образцов на обоих этапах происходило с образованием вертикальных тре-

щин (рис. 7).
К  оэффициент увеличения прочности m усиленной кладки Ru2 по отношению к неуси-

ленной Ru1 составил 1–1,1. Результаты испытаний приведены в табл. 2.
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a (a) б (b)

Рис. 7. Образец серии Совр-ЦС-И: а – после 1-го этапа; б – после 2-го этапа

Fig. 7. Sample of the Sovr-CS-I series: a – after the 1st stage; b – after the 2nd stage

Таблица 2

Прочностные характеристики образцов серий Совр-ЦС-И-М125, Совр-ЦС-И-М75, 

испытанных равномерно распределенной нагрузкой на центральное сжатие

Table 2

Strength characteristics of Sovr-CS-I-M125 and Sovr-CS-I-M75 series specimens tested 

under uniformly distributed central compression load

№ 

п/п
Серия

Марка 

образца
Пред. усилие, МН

Габар. сеч., м
Масштабн. 

коэф., k
м

Прочность кладки, МПа

m
 =

 R
u

2
 /

 R
u

1

до усиления, 

R
u1

после 

усиления,

R
u2

на 

1-м 

этапе 

на 

2-м 

этапе

на 1-м 

этапе, 

N
u1

на 2-м 

этапе, 

N
u2

ед.

знач.
средн.

ед.

знач
средн.

1

Совр-

ЦС-И

М125

№ 1 № 1И 1,67 1,84

0,51×0,51×1,14 1

6,4

6,2

7,1

6,7 1,12 № 2 № 2И 1,76 1,73 6,8 6,6

3 № 3 № 3И 1,37 1,63 5,3 6,3

4
Совр-

ЦС-И

М75

№ 7

м75

№ 

13И
1,08 1,14 0,40×0,50 1 5,0 4,8 5,3

4,8 1,0

5

№ 2-7

эта-

лон-

№ 

15И
1,03 0,93 0,40×0,55 1 4,7 4,2
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 5. Исследования многослойной кладки из исторического кирпича, 

усиленной инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента 

с добавкой гидравлической извести

5.1. Материалы для кладки. Методики усиления и проведения испытаний кладки
Образцы выкладывались из кирпича «Манеж» марки М50. Забутовка (внутренний 

слой кладки), обычно имеющая меньшую прочность по сравнению с лицевыми слоями, 
выкладывалась на растворе прочностью 0,8 МПа и имела сечение в плане 0,25 × 0,38 м. 
Лицевые слои выкладывались из того же кирпича на растворе прочностью 6,6 МПа. Пе-
ревязка забутовки и лицевых слоев осуществлялась через пять рядов кладки (рис. 8). Га-
бариты образцов в плане составили ~0,38 × 0,50 м.

 Образцы серии Забут-ЦС-И испытывались на сжатие равномерно распределенной на-
грузкой,  образцы серии Забут-МС-И испытывались на местное сжатие. Подробнее об ис-
пытаниях образцов обеих серий на первом этапе до их усиления написано в [37].

Лицевой слой 

на растворе

R
2
 = 6,6 МПа

Забутовка 

на известковом 

растворе 

R
2
 = 0,8 МПа

Ри с. 8. Изготовление образцов серий Забут-ЦС и Забут-МС

Fig. 8. Manufacturing of samples of the Zabut-CS and Zabut-MS series

Магистральные трещины, образовавшиеся после первого этапа (рис. 9а), усиливались 
инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с добавкой гидравлической извести 
и мраморной муки в равных долях по объему (рис. 9в). При этом проникание инъекционного 
раствора в мелкие замкнутые трещины в кирпичах, характеризующие фактически раздробле-
ние кирпичей, имеющих низкую прочность, практически не происходило (рис. 9б).

Лицевой слой 

Забутовка 

Рис. 9. Образцы серии Забут-ЦС, испытываемые равномерно распределенной нагрузкой: 

а – после первого этапа испытаний; б – инъекция кладки перед вторым этапом испытаний

Fig. 9. Specimens of the Zabut-CS series tested with a uniformly distributed load: 

a – after the first stage of testing; b – injection of masonry before the second stage of testing
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Образцы серии Забут-МС-И одновременно с инъекцией усиливались конструктив-
ным косвенным армированием (стальными шпильками М6), устанавливаемым в одном 
направлении и пересекающим основные вертикальные трещины между лицевыми слоями 
и забутовкой (рис. 10).

Одностороннее 

косвенное 

армирование 

Рис. 10. Усиление образца серии Забут-МС инъекцией раствора и односторонним 

конструктивным косвенным армированием

Fig. 10. Strengthening of the Zabut-MS series sample by injection of mortar and 

one-sided structural indirect reinforcement

5.2. Результаты испытаний образцов серии Забут-ЦС-И
5.2.1. Характер разрушения опытных образцов. Прочность кладки
Результаты испытаний приведены в табл. 3.

Таблица 3 

Прочностные характеристики образцов серий Забут-ЦС-И, Забут-МС-И

Table 3

Strength characteristics of samples of the Zabut-CS-I, Zabut-MS-I series

 № 

п/п
Серия

Марка

образца
Пред. усилие, МН

Габар. гор. 

сеч., м

Масштабн. 

коэф., k
м

m
 =

 N
u

2
 /

 N
u

1

на 1-м 

этапе 
на 2-м этапе

на 1-м 

этапе, N
u1

на 2-м 

этапе, N
u2

Образцы из кирпича «Манеж» М50

1  За-

бут-ЦС

№ 1-4д №5 И 0,84 0,49

0,38×0,51

1
0,6

2 № 2-5д №6 И 0,72 0,59 0,8

3 Забут-

МСМС

№ 3-8с № 3-8с-И-Арм 0,34 1,18 1 3,5

4 № 4-9с № 4-9с-И-Арм 0,34 0,71 1 2,1

На втором этапе разрушение образцов происходило в основном от появления маги-
стральной трещины между одним из лицевых слоев и забутовкой и раздроблением кладки 
неотделившегося лицевого слоя и забутовки (рис. 11).
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Рис. 11. Образец с ерии Забут-ЦС-И после второго этапа испытаний

Fig. 11. Zabut-CS-I series specimen after the second stage of testing

Предельное усилие Nu усиленных образцов оказалось ниже, чем в неусиленных об-
разцах на 20–40 % вследствие того, что в мелкие замкнутые трещины в кирпичах инъек-
ционный раствор не проникал и на втором этапе произошло окончательное раздробление 
кирпичей.

5.3. Результаты испытаний образцов серии Забут-МС-И
5.3.1. Характер разрушения опытных образцов. Прочность кладки

Таблица 4

Прочностные характеристики кладки образцов серий Забут-МС, Выч-И-Арм, 

испытанных на местное сжатие

Table 4

Strength characteristics of masonry samples of the Zabut-MS, Vych-I-Arm series, tested for 

local compression tested for local compression

№ 

п/п
Серия

Марка образца Пред. усилие, МН

Масштабн. 

коэф., k
м

m
 =

 N
u

2
 /

 N
u

1

на 1-м

этапе

на 2-м

этапе

на 1-м 

этапе, N
u1

на 2-м 

этапе, N
u2

Образцы из кирпича «Манеж» с различными свойствами забутовки и лицевых слоев. После испытания 

на 1-м этапе они усилены инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с добавкой извести 

и испытаны вновь

1
 Забут-МС

№ 3-8с № 3-8с-И-Арм 0,34 1,18 1 3,5

2 № 4-9с № 4-9с-И-Арм 0,34 0,71 1 2,1

Образцы из современного кирпича, усиленные новой кладкой. После испытания на 1-м этапе получившие 

трещины образцы усилены инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с добавкой извести 

в сочетании с конструктивным косвенным армированием и испытаны вновь

3
Выч-И-Арм

№ 1ВХ № 1ВХ–И-Арм 0,44 0,93
1

2,1

4 № 2ВХ № 14ВХ–МС-И 0,50 0,93 1,9
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№ 

п/п
Серия

Марка образца Пред. усилие, МН

Масштабн. 

коэф., k
м

m
 =

 N
u

2
 /

 N
u

1

на 1-м

этапе

на 2-м

этапе

на 1-м 

этапе, N
u1

на 2-м 

этапе, N
u2

5

Выч-И-Арм

№ 3ВХ № 3ВХ–МС-И 0,49 0,98

1

2,0

6 № 1ВП № 12ВП–И-Арм 0,47 1,20 2,6

7 № 2ВП № 2ВП–И-Арм 0,44 1,47 3,3

8 № 3ВП № 3ВП-И-Арм 0,49 1,47 3,0

a (a) б (b)

Ри с. 12. Образец из исторического кирпича, получивший трещины после 1-го этапа испытаний 

на местное сжатие (а), образец, усиленный инъекцией раствора и косвенным армированием, после 2-го этапа (б)

Fig. 12. Sample made of historical brick, which received cracks after the 1st stage of local compression tests (a), 

reinforced with mortar injection and indirect reinforcement, after the 2nd stage (b)

6. Исследования многослойной кладки из современного кирпича, 

усиленной инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента 

с добавкой извести в сочетании с конструктивным косвенным 

армированием (серия Выч-И-Арм)

6.1. Материалы для кладки. Методики усиления
Образцы испытывались на местное сжатие в два этапа. На первом этапе испытыва-

лись неусиленные инъекцией образцы, имитировавшие кл адку на участке ее ремонта «но-
вой» кладкой на участках вычинки (рис. 13). На втором этапе испытывались усиленные 
инъекцией раствора в сочетании с конструктивным косвенным армированием образцы, 
получившие трещины на первом этапе (рис. 13) [25].
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a (a) б (b)

Рис. 13. Изготовление образцов, имитирующих восстановление «старой» кладки «новой» кладкой: а – образцы, 

имитирующие «старую» кладку; б – устройство «новой» кладки

Fig. 13. Manufacturing of samples simulating the restoration of “old” masonry with “new” masonry: a – samples 

simulating “old” masonry; b – construction of “new” masonry

Кладка усиливалась инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с до-
бавкой гидравлической извести и мраморной муки в равной пропорции по объему на 
участках с трещинами, образовавшимися после первого этапа испытаний. Затем в про-
буренные в кладке отверстия по направлению вдоль широкой стороны образца устанав-
ливались стальные шпильки с резьбой М6, соединяющие «старую» и «новую» кладки, 
разделенные трещинами после первого этапа испытаний.

6.2. Результаты испытаний
Если на первом этапе испытаний первые трещины появились на широких гранях по 

вертикальным швам между «старой» и «новой» кладками, то в усиленной кладке тре-
щины образовывались преимущественно на боковых гранях, а под передающей нагрузку 
стальной плитой происходило раздробление и скалывание кладки (рис. 14).

Прочность усиленной кладки выросла по сравнению с неусиленной в 2–3 раза.

Рис. 1 4. Образец из современного кирпича, имитирующий получивший трещины после 1-го этапа испытаний 

на местное сжатие, усиленный инъекцией раствора и косвенным армированием, после 2-го этапа испытаний.

Fig. 14. Sample 11I (B) made of modern brick, which developed cracks after the 1st stage of local compression testing, 

reinforced with mortar injection and indirect reinforcement, after the 2nd stage of testing
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Таблица 5

Прочностные характеристики кладки образцов серии Выч-И-Арм, 

испытанных на местное сжатие

Table 5

Strength characteristics of masonry samples of the Vych-I-Arm series, tested for local 

compression

№ 

п/п
Серия

Марка образца Пред. услие, МН

Масштабн. 

коэф., k
м

m
 =

 N
u

2
 /N

u
1

на 1-м

этапе

на 2-м

этапе

на 1-м этапе, 

N
u1

На 2-м этапе, 

N
u2

Образцы из современного кирпича, усиленные новой кладкой. После испытания на 1-м этапе получившие 

трещины образцы усилены инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с добавкой извести в 

сочетании с конструктивным косвенным армированием и испытаны вновь

3

Выч-И-Арм

№ 1ВХ № 1ВХ-И-Арм 0,44 0,93

1

2,1

4 № 2ВХ ВХ-МС-И 0,50 0,93 1,9

5 № 3ВХ ВХ-МС-И 0,49 0,98 2,0

6 № 1ВП ВП-И-Арм 0,47 1,20 2,6

7 № 2ВП № 2ВП-И-Арм 0,44 1,47 3,3

8 № 3ВП № 3ВП-И-Арм 0,49 1,47 3,0

7. Анализ результатов исследований

Прониканию раствора и эффективности усиления кладки способствуют трещины 
и расслоение кладки, наличие участков с разнородной кладкой, не полностью запол-
ненные раствором швы и т. п. Наилучший эффект достигается при низкой прочности 
кладочного раствора. В ряде случаев инъекцию целесообразно сочетать с другими 
методами усиления, такими как устройство косвенного армирования, обойм, сердеч-
ников и т. п. [19 и др].

При наличии в кирпичах коротких замкнутых трещин и раздробления кладки эффек-
тивность усиления инъекцией может оказаться низкой, в данном случае инъекцию целе-
сообразно сочетать с косвенным армированием.

Инъекцию кладки, не имеющей трещин или имеющей отдельные деформационные 
трещины, расположенные на значительном расстоянии друг от друга, в большинстве слу-
чаев следует рассматривать как профилактическое мероприятие, способствующее восста-
новлению монолитности кладки на участках с трещинами, расслоением кладки, сопряже-
нием разнородных кладок.

На рис. 15 приведены  рекомендуемые для практического использования графики за-
висимости коэффициента увеличения прочности усиленной кладки m от прочности кла-
дочного раствора R2 для различных видов инъекционных растворов.
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Р ис. 15. Рекомендуемые для практического использования графики зависимости коэффициента увеличения 

прочности усиленной кладки m от прочности кладочного раствора R
2
 для различных видов инъекционных 

растворов: 1 – на основе эпоксидной смолы; 2 – тонкодисперсные полимерцементные; 

3 – на основе метилметакрилата; 4 – полимерцементные; 5 – на основе фурановой смолы; 6 – цементные; 

7 – известково-цементные

Fig. 15 – Recommended for practical use graphs of the dependence of the coefficient of increase in the strength of 

reinforced masonry m on the strength of the masonry mortar R
2
 for various types of injection mortars: 

1 – based on epoxy resin; 2 – finely dispersed polymer–cement; 3 – based on methyl methacrylate; 

4 – polymer–cement; 5 – based on furan resin; 6 – cement; 7 – lime-cement

Р езультаты исследований использованы в СП 427.1325800 [28] и методических указа-
ниях [29]. Для неусиленной кладки, имеющей дефекты, расчет производится по формуле:

N ≤ Nf,         (1)
где N – расчетное усилие;

Nf – фактическая несущая способность с учетом имеющихся дефектов, определяемая 
по формуле:

Nf = kmc × Nc,        (2)
Nc – расчетная несущая способность, определяемая без учета понижающих коэффи-

циентов kmc подстановкой в соответствующие формулы фактических значений прочности 
(марок) материалов, площади сечения кладки, арматуры и т. п.;

k mc – к оэффициент технического состояния, учитывающий снижение несущей способ-
ности при наличии дефектов, трещин, повреждений, увлажнении материалов и т. п., при-
нимаемый по СП [28].

Для усиленной инъекцией кладки к оэффициент kmc при отсутствии других понижаю-
щих факторов, кроме трещин, принимается равным 1,0. Для оценки роста прочности 
кладки сжатию после ее усиления инъекцией введен коэффициент m, показывающий уве-
личение прочности усиленной кладки Rreinf по сравнению с такой же кладкой без дефектов:

Rreinf = m × R,        (3)
где R – сопротивление сжатию кладки без дефектов.
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Коэффициенты m больше единицы применяют только к кладке, имевшей до усиления 
множественные силовые трещины и усиленной с соблюдением всех т ребований по тех-
нологии производства работ и составам растворов. Под множественными трещинами мы 
понимаем трещины, расположенные на расстоянии друг от друга не более чем на 25 см.

Инъекцию кладки с трещинами целесообразно проводить после стабилизации про-
цесса развития трещин и устранения причин, их вызывающих.
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Аннотация

Введение. Для обеспечения адекватной современным требования механической безопасности гра-

жданских зданий и сооружений (как сложных технических систем повышенной ответственности) не-

обходим переход от управления надежностью строительных конструкций к управлению рисками.

Цель. Для эффективного и юридически устойчивого перехода к риск-информированному регулиро-

ванию в строительной отрасли РФ необходимо обобщить и критически проанализировать передовой 

зарубежный опыт.

Материалы и методы. На основе анализа имеющихся в нормативной, научной и технической литера-

туре данных проведен критический анализ преимуществ и выявленных проблем научной разработки 

и практического внедрения риск-информированного подхода в строительстве Нидерландов, Велико-

британии и Японии.

Результаты. Описаны преимущества совместного использования риск-информированного и параме-

трического подходов и перечислены проблемы их методического обеспечения и нормативно-право-

вого внедрения.

Выводы. Несмотря на указанные барьеры и трудности, проявившиеся в зарубежной науке и практике, 

переход от управления надежностью конструкций к управления рисками аварий не только возможен, 

но и способен дать значимый технико-экономический эффект и повысить реальную безопасность зда-

ний и людей в них. Дальнейшая работа должна быть направлена на поэтапную реализацию предло-

женного подхода: разработку и апробацию отраслевых методик, формирование критериев приемле-

мого риска, подготовку кадров и интеграцию риск-информированных процедур в практику проектиро-

вания, экспертизы и надзора.

Ключевые слова: строительная конструкция, механическая безопасность конструкции, опасные воз-

действия, нагрузка, вероятность, надежность, сценарий, последствия, риск, управление механической 

безопасностью, риск-информированный подход
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Abstract

Introduction. To ensure adequate modern requirements for the mechanical safety of civil buildings and 

structures (as complex technical systems with enhanced safety requirements), a transition from reliability 

management of building structures to risk management is necessary.

Aim. For an effective and legally sustainable transition to risk-informed regulation in the construction industry of 

the Russian Federation, it is necessary to summarize and critically analyze advanced foreign experience.

Materials and methods. Based on the analysis of the data available in the regulatory, scientific and technical 

literature, a critical analysis of the advantages and identified problems of scientific development and 

practical implementation of the risk-informed approach in the construction of the Netherlands, Great 

Britain and Japan was carried out.

Results. The advantages of using risk-informed and parametric approaches together are described, and the 

problems of their methodological support and regulatory implementation are listed.

Conclusions. Despite observed barriers and difficulties that have manifested themselves in foreign science 

and practice, the transition from structural reliability management to accident risk management is not only 

possible, but also capable of producing significant technical and economic effects and increasing the real 

safety of buildings and people in them. Further work should be aimed at the phased implementation of the 

proposed approach: the development and testing of industry-specific methods, the formation of criteria for 

acceptable risk, staff training and the integration of risk-informed procedures into the practice of design, 

expertise and supervision.

Keywords: building construction, structural safety, hazards, load, probability, reliability, scenario, structural 

safety management, risk-informed approach
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Введение

Исторически обеспечение безопасности сложных технических систем повышенной 
ответственности строилось на парадигме надежности: объект считался безопасным, если 
вероятность отказа его элементов меньше некоторого нормативного порога, а расчетные 
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нагрузки и сопротивления выбирались с «запасом» через частичные коэффициенты. Эта 
логика хорошо работала для типовых объектов и ограниченного круга воздействий, но 
оказалась недостаточной там, где редкое событие способно привести к катастрофиче-
ским последствиям, неприемлемым для общества независимо от формально высокой 
надежности системы. 

Катастрофы в атомной энергетике: Three Mile Island (1979), Чернобыль (1986), Фукуси-
ма (2011); крупные аварии на химических предприятиях: Бхопал (1984), Paper Alfa (1988)), 
прогрессирующие обрушения зданий с массовым пребыванием людей (Ronan Point (1968), 
Alfred P. Murrah Federal Building, Оклахома-Сити (1995), Всемирный торговый центр, Нью-
Йорк (2001) продемонстрировали, что одного контроля частоты (вероятности) отказов 
(как количественной характеристики надежности) недостаточно: необходимо учитывать 
масштаб последствий, возможные каскадные сценарии, влияние организационных и че-
ловеческих факторов, а также «запроектные» (severe, major) аварии. Именно это привело 
к переходу от управления безопасностью (рис. 1), основанного на показателях надежно-
сти, к подходу, учитывающему результаты анализа рисков (risk-aware decision making / 
risk-informed regulation), но не обязательно «на основе только риска» (risk-based/risk-
oriented), когда величина риска рассматривается как основной критерий. 

 
Р ис. 1. Парадигма обеспечения безопасности сложной технической системы повышенной ответственности 

(«управление рисками») – минимизировать риски путем снижения вероятности (частоты) и (или) последствий 

чрезвычайных ситуаций

Fig. 1. The security paradigm of a complex technical system with increased responsibility (“risk management”) 

is to minimize risks by reducing the probability (frequency) and (or) consequences of emergencies

В мировой атомной отрасли указанный переход был осуществлен через развитие [1] 
вероятностного анализа безопасности (ВАБ, Probabilistic Safety Analysis) и внедрение 
риск-информированных норм (например, IAEA SSG-3 [2], НП-095-15 [3], Risk-informed 
regulation NRC [4]). В промышленной и пожарной безопасности возникли количествен-
ные методики оценки риска (Quantitative Risk Analysis) (Rainbow-книги TNO [5]), где ре-
шения обоснованы не только через коэффициенты запаса, но и через целевые уровни ин-
дивидуального и социального риска.

 В Российской Федерации переход к риск-информированному/риск-ориентированному 
управлению безопасностью начинался поэтапно в разных отраслях, в основном с конца 
1990-х – начала 2000-х годов, через регуляторов (надзорные органы) и крупные компании.
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Внутри атомной отрасли риск-информированный подход опирается на ВАБ (вероят-
ностный анализ безопасности) и культуру приемлемого риска, развиваемые Госкорпора-
цией «Росатом», проектными и научными организациями, начиная с 1990-х.

На уровне регулирования для АЭС в России ключевой регулятор – Ростехнадзор (ра-
нее Госатомнадзор в составе Госгортехнадзора), который в своих нормах по безопасности 
АЭС последовательно закрепляет требования по вероятностной оценке риска и примене-
нию результатов ВАБ при обосновании безопасности и принятии решений.

В газовой отрасли ВНИИГАЗ (Газпром), начиная с середины 1990-х годов, сыграл 
ключевую роль в том, чтобы сделать риск-информированный/риск-ориентированный 
подход в газотранспортной отрасли не только научной идеей, но и практически применяе-
мой, формализованной в руководствах Ростехнадзора по безопасности объектов газовой 
отрасли.

Для опасных промышленных объектов (ОПО) формирование государственной систе-
мы управления промышленной безопасностью на основе анализа рисков и «переход к 
контролю за эффективностью функционирования систем управления промышленной без-
опасностью» зафиксирован в приказе Госгортехнадзора РФ № 49 от 26.04.2000, который 
реализовывал правительственное постановление 1999 г. и концепцию совершенствова-
ния системы надзора. В 2000-е годы в требования по декларированию безопасности ОПО 
постепенно включаются положения об анализе опасностей и оценке риска аварий, что 
закреплено в руководствах по безопасности Ростехнадзора.

В области противопожарной защиты ВНИИПО МЧС был основным разработчиком и 
научно-методическим центром, который разработал методики расчёта пожарного риска 
для гражданских зданий и промышленных зданий как часть опасных промышленных объ-
ектов, а также подготовил пособия и разъяснения к ним в 2009 г.

Реализация ФЦП «Снижение рисков и смягчение последствий чрезвычайных ситуа-
ций природного и техногенного характера в Российской Федерации до 2010 года», ини-
циированная МЧС, позволила начать переход от директивных (предписывающих) мето-
дов обеспечения безопасности к риск-информированной системе принятия решений и 
управления защитой населения.

В качестве научной методологии использовались наработки по анализу и оценке рис-
ка, которые были развиты в 1960–80-х годах в военном деле, атомной энергетике, хи-
мической промышленности, полученные, в основном, зарубежными исследователями 
(в атомной энергетике – США, Германия, Франция; космос/авиация – США; военное 
дело – США, научный комитет НАТО; промышленная безопасность – Нидерланды, Нор-
вегия; пожарная безопасность – США, Нидерланды; строительство – Швеция, Норвегия, 
Дания), поскольку в силу объективных причин финансирование данных исследователь-
ских направлений в СССР в 1980-х годах и в РФ в начале 1990-х годов практически от-
сутствовало.

В настоящее время в Российской Федерации риск-ориентированный (точнее – 
риск-информированный) подход к управлению безопасностью уже закреплен в ряде 
правовых актов (Федеральный закон № 294-ФЗ [5], постановление Правительства РФ о 
риск-ориентированном надзоре [6], руководство Ростехнадзора по анализу опасностей и 
оценке риска аварий на ОПО [7], методики МЧС по пожарному риску [8, 9]).

В научно-технической и нормативной литературе термин «риск-ориентированный 
подход» в РФ юридически закреплен в Федеральном законе № 294-ФЗ, где был опреде-
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лён как метод организации и осуществления государственного контроля (надзора) через 
категорирование по степеням риска и классам опасности. Термин массово применяется в 
актах о госконтроле (Ростехнадзор, МЧС, Роспотребнадзор, и др.). Термин «риск-инфор-
мированный» в профессиональной среде обозначает решения, где количественный риск 
и результаты вероятностного анализа безопасности служат одним из обосновывающих 
факторов наряду с детерминированными нормами и инженерным суждением (типично 
для атомной отрасли).

Однако в строительной отрасли, в части механической безопасности зданий и со-
оружений, до последнего времени не было системного научного и методического задела: 
действующая нормативная база опирается на предписывающий и детерминистский под-
ходы, а безопасность фактически отождествляется с надежностью.  Публикация в послед-
нее десятилетие научных работ [10–13], содержащих термины «механическая безопас-
ность зданий и сооружений», «анализ риска», «аварийные разрушения», «прогрессирую-
щее обрушение», свидетельствует о том, что переход к риск-информированному подходу 
в отечественном строительном нормировании является объектовно актуальной задачей. 
Во-первых, для объектов повышенной ответственности (высотные, уникальные здания, 
многофункциональные ТРК, крупные ТРЦ, объекты на площадках ОПО (опасных про-
изводственных объектов) и ОИАЭ (объектов использования атомной энергии)) потенци-
альные последствия обрушения несопоставимы с тем уровнем опасности, который может 
быть адекватно описано однопараметрической шкалой надежности. Во-вторых, мировая 
практика (ISO, ASCE, FEMA, NORSOK и др.) уже накопила определенный опыт риск-
информированного проектирования и оценки рисков именно конструкций, а не только 
гибели людей. В-третьих, в нормативной системе технического регулирования РФ сфор-
мирована общая методологическая база по менеджменту риска (ГОСТ Р ИСО 31000-2019 
[14], ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011 [15], ГОСТ Р ИСО 2394-2016 [16], ISO 13824-80 [17] 
и др.), которую можно адаптировать для строительных конструкций.

 Для эффективного и юридически устойчивого перехода к риск-информированному 
регулированию в строительстве необходимо обобщить и критически проанализировать 
передовой зарубежный опыт именно в области сооружений и механической безопас-
ности.

1 . Преимущества риск-информированного подхода к механической 

безопасности зданий и сооружений

1 .1. От одномерной надежности к двумерному описанию риска
Классическая модель управления безопасностью в строительстве базируется на одно-

мерной шкале надежности: класс сооружения КС-1, КС-2 или КС-3, индекс надежности β, 
частичные коэффициенты γ. По существу она описывает преимущественно вероятность 
отказа (pf), предполагая, что последствия отказа «по умолчанию» приемлемы, раз объект 
не относится к явно особо опасным.

Риск-информированная парадигма вводит, как минимум, двухфакторное описание:

R = P(A) × C(A),
где P(A) – вероятность (частота) аварийного события;

C(A) – масштаб последствий (социальный, технический, экономический, экологиче-
ский).
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Такое двухпараметрическое описание позволяет различать:
– объект с высокой вероятностью, но малыми последствиями (локальные поврежде-

ния, ремонтопригодность);
– объект с очень низкой вероятностью события, но потенциально катастрофическим 

ущербом (например, высотный ТРЦ, объект рядом с метро, зданием вокзала или критиче-
ской инфраструктурой).

1.2. Возможность целенаправленно воздействовать на критические элементы и 
сценарии

Использование риска как в качестве количественной характеристики (метрики) (а не 
только β) фокусирует внимание на элементах и сценариях, дающих наибольший вклад 
в риск, а не просто на наиболее нагруженных элементах в традиционном смысле. Через 
сценарный анализ можно выявить:

– элементы, инициирующие прогрессирующее обрушение (критические колонны, 
узлы ядра, связи);

– элементы, влияющие на возможность эвакуации (лестницы, перекрытия, фасадные 
системы в зонах путей эвакуации);

– элементы, определяющие распространение пожара или взрывного воздействия 
(ЛСК, ограждающие конструкции, инженерные системы).

На этой основе возможно адресное усиление и повышение живучести конструкции 
(robustness), а не «равномерное» завышение запасов во всех элементах.

1.3. Интеграция множества опасностей и запроектных аварий
Детерминистский подход, как правило, ориентирован на ограниченный набор «норма-

тивных» сочетаний нагрузок. Он плохо описывает ситуации, когда на конструкцию дей-
ствуют множественные опасности (multi-hazard): сейсмика + пожар, взрыв + прогресси-
рующее обрушение, теракт + пожар, изменения грунтов + техногенные аварии.

 Риск-информированный подход, опираясь на ISO 13824, JCSS и практику TNO, 
FEMA, ASCE, позволяет строить сценарные деревья событий (опасность → пер-
вичное повреждение → каскад повреждений → частичное/полное прогрессирующее 
обрушение), учитывать вероятность комбинаций воздействий и специфические уязви-
мости системы к этим сценариям (например, взрыв – обрушение, удар – взрыв – по-
жар – обрушение).

   Это особенно важно для объектов повышенной ответственности и высотных зданий, 
где нежелательно проектировать «под каждую угрозу отдельно» с избыточными запаса-
ми. Риск-информированная модель позволяет сопоставлять и приоритизировать меры за-
щиты для разных опасностей в общей шкале риска.

1.4. Рационализация затрат
Использование риск-информированного и параметрического подходов позволяет сни-

зить общие затраты на системы защиты при приемлемом уровне рисков. Например, в Ве-
ликобритании использование для риск-информированных параметрических расчетов [18] 
поведения стальных и композитных конструкций при пожаре и позволили:

– моделировать реальное термомеханическое поведение каркаса (мембранная работа 
плит, перераспределение усилий) при проектных пожарах;
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– определить, какие элементы действительно требуют огнезащиты, а какие сохраняют 
достаточную несущую способность и без нее;

– выполнять расчетные проверки вместо жесткого применения табличных пределов 
огнестойкости.

Применение риск-информированных параметрических расчетов для ряда коммерче-
ских и общественных зданий позволило [19]:

– сократить объем огнезащиты примерно на 40 % по сравнению с консервативным 
табличным подходом;

– сэкономить до 60 тыс. фунтов стерлингов на одном типовом объекте;
– суммарный эффект для отрасли оценен порядка 20 млн фунтов, при этом целе-

вой уровень безопасности по критериям Building Regulations (B3) и BS 7974 оставался 
 обеспеченным.

Важно подчеркнуть: риск-информированные параметрические расчеты не «отме-
няют» требований к пожарной безопасности, а выполняют функции инженерного ин-
струмента в рамках риск-информированного, параметрического подходов для пожарной 
 безопасности строительных конструкций. В сущности, это пример того, как анализ рис-
ка работоспособности несущей конструкции здания/сооружения позволяет избежать 
избыточных затрат при сохранении или повышении реальной механической безопасно-
сти в случае пожара.

1.5. Снижение регуляторных барьеров и прозрачность решений
Риск-информированный подход позволяет:
– прозрачно обосновывать отступления от предписывающих норм (например, при-

менение нетипичных материалов или систем, альтернативных схем усиления), если риск 
остается в допустимых границах;

– выстраивать дифференцированные требования: повышение требований к объектам 
с высоким риском и снижение избыточного регулирования для объектов низкого риска;

– делать систему надзора более таргетированной – концентрация ресурсов контроли-
рующих органов на объектах с высокой совокупной величиной риска.

2 . Проблемы разработки и внедрения риск-информированного 

подхода к инженерному обеспечению и нормативному регулированию 

механической безопасности зданий и сооружений

2.1. Общие методологические трудности
Даже в странах, которые считаются лидерами риск-информированного регулирования 

безопасности (Нидерланды, Великобритания, Япония), внедрение риск-информирован-
ного подхода в строительстве сталкивается с рядом общих проблем.

2.1.1. Нидерланды
В Нидерландах сформирована развитая система [20] количественной оценки риска 

(QRA) для опасных объектов и инфраструктуры. В частности, для сейсмических рис-
ков для зданий в провинции Гронинген комиссия Meijdam (Adviescommissie Omgaan met 
risico’s van geïnduceerde aardbevingen) рекомендовала как целевой уровень безопасности 
для всех зданий в зоне газодобычи – и новой, и существующей застройки – индивиду-
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альный риск гибели человека от землетрясения не должен превышать 10–5 в год [21]. Эта 
норма используется как критерий при принятии решений об усилении или переселении 
зданий.

Однако даже в Нидерландах:
– формализованные риск-критерии применяются в основном к внешней безопас-

ности (промышленной безопасности, безопасности перевозок) и специфическим случаям 
(Гронинген), а к массовому строительству жилищ и ТРЦ они чаще транслируются через 
уровни надежности и классы последствий, а не через явные численные предельные зна-
чения риска;

  – реализация риск-информированного подхода требует разработки как адекватных 
моделей для количественного описания: параметров опасностей (пожаров/взрывов/зем-
летрясений); отклика задний/сооружений на опасные воздействия – так называемых 
функций хрупкости (fragility curves); параметров последствий (повреждений, разрушений 
конструкции здания/сооружения), – так и обширных статистических данных по частоте 
реализации опасностей, что ограничивает его прямое применение для типовых зданий;

– существует проблема «ритуалов риск-вычислений» [22], когда формальные расчеты 
выполняются для соответствия процедурам, но не всегда служат основой для содержа-
тельного управленческого решения.

2.1.2. Великобритания
Управление по вопросам охраны труда и техники безопасности Великобритании 

(Health and Sadety Executice (HSE) в 2001 г. ввело концепцию индивидуального и соци-
ального риска и ALARP-подход [23], а после трагедий и реформ в строительстве (в т. ч. 
после трагедии Grenfell Tower [24]) развивается риск-информированное регулирование 
[25] для жилых зданий с повышенной этажностью.

Тем не менее:
– для конструкций здания базовые требования все еще задаются через функциональ-

ное требование и частные подходы [26], а формальные критерии для приемлемого рис-
ка применяются пока к объектам высокой опасности (транспорт, химия, инфраструкту-
ра), а не к гражданскому строительству;

– экономические и юридические барьеры (страхование, ответственность, сложность 
объяснения обществу понятия «риск») тормозят широкое внедрение количественного 
риск-информированного подхода в строительстве.

2.1.3. Япония
Япония обладает наиболее развитой системой параметрического сейсмического 

проектирования, где фактические критерии риска (вероятности обрушения, превыше-
ния предельных состояний при разных уровнях землетрясений) встроены в коды через 
уровни воздействия и уровни требуемой безопасности (жизнь/повреждения).

В Японии риск-информированный подход для гражданских зданий продвигается мед-
ленно и сталкивается с рядом системных барьеров:

1. Доминирование детерминистского и «уровневого» подходов. Основу составляют 
уровни сейсмического воздействия и требований по предельным состояниям, а не явные 
количественные критерии риска (вероятность коллапса, индивидуальный риск и т. п.). 
 Даже после перехода к параметрическим кодам (реформа Building Standards Act of Japan 
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и, в частности, его сейсмических положений в 2000 г.) требования формулируются через 
два уровня землетрясения (жизнь людей / ограничение повреждений), без прямой привяз-
ки к допустимому уровню риска для разных типов зданий.

2. Консервативное отношение к «основанному на риске» (risk-based) подходу в массо-
вом строительстве.

Исследования отмечают, что, несмотря на богатый опыт землетрясений и наличие 
продвинутых методов вероятностного  анализа сейсмических рисков (Probabilistic Seismic 
Risk Analysis – PSRA) в науке, практика риск-ориентированного проектирования остается 
осторожной, особенно для обычных зданий. Основные причины: неудовлетворенность 
точностью сейсмических прогнозов, опасения по поводу общественного восприятия «ве-
роятностных» критериев и предпочитаемая простота «жестких» нормативных требова-
ний.

3. Отсутствие явных нормативных риск-критериев для гражданских зданий.
В отличие от некоторых отраслей (АЭС, дамбы), для массовых гражданских зданий не 

закреплены в кодах явные целевые вероятности отказа или уровни индивидуального рис-
ка, которые были бы понятны проектировщику и заказчику.   Это затрудняет использование 
результатов анализ рисков для оптимизации усилений, выбора альтернативных схем или 
сравнения мер по критерию «стоимость – снижение риска».

4. Практические ограничения: данные, модели, компетенции.
Полноценный риск-информированный дизайн требует статистики повреждений, на-

дежных моделей уязвимости и поведенческих моделей для различных типов зданий; эти 
данные есть фрагментарно и сосредоточены в научных группах, а не в широком проект-
ном сообществе.  Для большого числа небольших проектов дополнительные затраты на 
количественный анализ рисков и сложные нелинейные расчеты воспринимаются как не-
пропорциональные ожидаемому эффекту.

5. Институциональные и культурные факторы.
Японская система регулирования делает ставку на строгое соблюдение норм и правил 

и высокую исполнительскую дисциплину, а не на индивидуализированные риск-кейсы, 
что исторически показало высокую эффективность при землетрясениях.   Это снижает мо-
тивацию вводить риск-информированные механизмы в массовое гражданское строитель-
ство (кроме отдельных высокотехнологичных и знаковых объектов).

 В итоге риск-информированные методы в Японии активно развиваются в науке и для 
сложных/критичных объектов, но для типового гражданского здания основой по-преж-
нему остаются жесткие сейсмические и пожарные требования параметрических норм и 
правил, а не формализованная количественная оценка рисков.

2 .2. Выбор уровня приемлемого риска
Вопрос о приемлемом уровне риска – центральный и одновременно наиболее чув-

ствительный.
Практика показывает, что даже в экономически развитых странах единые и формально 

закрепленные на уровне закона численные критерии индивидуального риска для зданий 
встречаются редко. Чаще используются:

– ориентиры в диапазоне от 10-4 до 10-6 /год для индивидуального риска «непроиз-
вольной активности» (жизнь в зоне затопления, проживание рядом с опасным объектом, 
использование определенной инфраструктуры);
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– уровни риска, «зашитые» в карты опасности и целевые уровни надежности (как, 
например, в риск-информированном коде ASCE 7 – вероятность обрушения ~1 % за 50 
лет для MCER);

– критерии для специальных областей (атомные станции, гидротехнические сооруже-
ния).

 Уникальность нормативной системы Нидерландов в том, что в актуальной правовой 
практике четко закреплены численные уровни индивидуального риска (например, 10-5/год 
для некоторых сценариев и 10-6/год для уязвимых групп и новых объектов) и используют-
ся для зонирования, планирования использования территории и решений по сейсмиче-
ским рискам в провинции Гронинген.

    Почему в других странах ситуация более «размытая»?
– Политико-социальная чувствительность: формальное закрепление чисел, напрямую 

связывающих риск для жизни, часто воспринимается обществом как «легализация смерт-
ности», и государства предпочитают более косвенные формулировки (уровни надежно-
сти, классы последствий, коэффициенты запаса).

   – Высокий уровень неопределенностей: для многих типов зданий и сценариев (осо-
бенно для сочетаний опасностей) диапазон разумных оценок риска широк, и закрепление 
только одного числа может быть методически преждевременным.

  – Различие между добровольным и недобровольным рисками: общество допускает 
более высокий риск для добровольных действий (перелеты, вождение) и значительно бо-
лее низкий для навязанных условий (проживание в высотном здании). Это требует слож-
ной стратифицированной системы критериев, которую пока не везде удалось реализовать.

  

 Заключение

Переход от подхода, основанного исключительно на надежности, к риск-информи-
рованному подходу в обеспечении механической безопасности гражданских зданий и 
сооружений является логичным этапом эволюции как международной, так и российской 
систем строительного регулирования. Анализ зарубежного опыта (ISO, JCSS, ASCE, 
FEMA, TNO, NORSOK, Еврокоды, британская практика регулирования пожарной 
 безопасности зданий, японское параметрическое сейсмическое проектирование, нидер-
ландская политика в области промышленной и сейсмической безопасности) показывает, 
что риск-подход:

– позволяет учитывать не только вероятность отказа, но и масштаб последствий, 
множественные опасности и запроектные аварии;

– дает инструменты для адресного укрепления живучести конструкций, выделе-
ния критических элементов и сценариев вместо общего завышения запасов для заданного 
уровня безопасности;

– обеспечивает возможность рационализации затрат, особенно на усиление и защи-
ту, при сохранении или повышении уровня безопасности;

  – способствует снижению регуляторных барьеров, переходу от формального соблю-
дения норм к осознанному управлению уровнем риска, адресному надзору и более эффек-
тивному использованию ресурсов.

  Вместе с тем практическое внедрение риск-информированного подхода в строитель-
стве сталкивается с серьезными методологическими и институциональными вызовами:
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– необходима адаптация сложных вероятностных методов к уровню компетенций и 
ресурсам проектировщиков и экспертизы;

– требуется создание национальной фактологической базы по авариям, отказам, на-
грузкам и последствиям для калибровки моделей и критериев;

– нужно выработать социально приемлемые уровни риска для различных категорий 
зданий и сценариев, с учетом международного опыта (в частности, голландских норм на 
уровне 10-5–10-6/год) и социально-экономических российских реалий;

– необходимо обеспечить согласованные усилия науки, отрасли и регуляторов: 
от разработки инженерной методологии (функции хрупкости, многофакторные матрицы 
риска, риск-информированная классификация зданий) до юридического закрепления кри-
териев и процедур в системе технического регулирования.

 Несмотря на указанные барьеры и трудности, такой переход не только реалистичен с 
методологической и институциональной точек зрения, но и способен дать значимый тех-
нико-экономический эффект, повысить реальную безопасность зданий и людей в них. 
Дальнейшая работа должна быть направлена на поэтапную реализацию предложенного 
подхода: разработку и апробацию отраслевых методик, формирование критериев прием-
лемого риска, подготовку кадров и интеграцию риск-информированных процедур в прак-
тику проектирования, экспертизы и надзора.
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Аннотация

Введение. Рассматривается общий подход к оценке риска опасных климатических явлений, в том числе гид-

рометеорологических нагрузок и воздействий на здания и сооружения. Приведен анализ основных критериев 

для выработки базовых параметров нагрузок, воздействий, влияний окружающей среды в целях обеспечения 

требуемой надежности и безопасности, а также предложены пути дальнейшего совершенствования норматив-

ных документов по их учету. 

Цель. Исследование опасных климатических явлений и разработка методики оценки климатических рисков 

для зданий и сооружений; совершенствование принципов нормирования в области нагрузок и воздействий на 

основе формирования общих подходов к методологии перехода на параметрическое нормирование в строи-

тельстве на территории Российской Федерации; оптимизация проектирования зданий и сооружений и повы-

шение их экономической эффективности.

Материалы и методы. На основе анализа имеющихся в нормативной, научной и технической литературе данных 

предложен общий методологический подход и намечены пути решения некоторых важных задач оценки риска 

и последствий опасных климатических явлений для зданий и сооружений в условиях изменяющегося климата. 

Результаты. Предложена инженерная методика оценки климатических рисков для зданий и сооружений при 

действии основных климатических угроз с учетом данных метеорологического и технического мониторингов 

на основе индексов климатической опасности. 

Выводы. Для того чтобы сформулировать основные требования к оценке риска и уязвимости для зданий и со-

оружений при опасных климатических воздействиях, в первую очередь нужно их классифицировать, устано-

вить критические значения их расчетных параметров, а также определить, на какие конструкции они оказы-

вают первоочередное влияние. Разработанная методика позволит учесть допускаемые повреждения зданий и 

сооружений от опасных климатических явлений с учетом степени тяжести последствий и разработать требо-

вания по защите несущих конструкций зданий и сооружений от опасных климатических процессов и явлений.
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Abstract

Introduction. A general approach to risk assessment of dangerous climatic phenomena, including hydrometeorological 

loads and actions on buildings and structures, is considered. The analysis of the main criteria for the development of 

basic parameters of loads, actions, and environmental influences in order to ensure the required reliability and safety 

is presented, as well as ways to further improve regulatory documents on their accounting.

Aim. To study dangerous climatic phenomena and develop methods for assessing climate risks for buildings 

and structures; to improve the principles of rationing in the field of loads and actions based on the formation 

of common approaches to the methodology of transition to parametric rationing in construction in the Russian 

Federation; to optimize the design of buildings and structures and increase their economic efficiency.

Materials and methods. Based on the analysis of the data available in the regulatory, scientific and technical 

literature, a general methodological approach is proposed and ways to solve some important tasks of risk 

assessment and consequences of dangerous climatic phenomena for buildings and structures in a changing 

climate conditions are outlined.

Results. An engineering methodology for climate risk assessment for buildings and structures under the 

influence of major climate threats is proposed, taking into account meteorological and technical monitoring 

data based on climate hazard indices.

Conclusions. In order to formulate the basic requirements for risk assessment and vulnerability of buildings and 

structures under dangerous climatic conditions, first of all, it is necessary to classify them, establish critical 

values of their design parameters, and to determine which structures they primarily affect. The developed 

methodology will make it possible to take into account the permissible damage to buildings and structures 

from dangerous climatic phenomena, taking into account the severity of the consequences, and to develop 

requirements for the protection of load-bearing structures of buildings and structures from dangerous climatic 

processes and phenomena.
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Введение

Проблема обеспечения механической безопасности инженерных систем, вклю-
чающих строительные конструкции зданий и сооружений, имеет два основопо-
лагающих направления, которые должны учитываться параллельно: обеспечение 
требуемого уровня надежности строительных конструкций; минимизация рисков 
для жизни людей, сохранности ценного оборудования, объектов жизнеобеспечения 
от действия экстремальных значений опасных климатических явлений и воздей-
ствий.

Требования к обеспечению механической безопасности, включающие не-
обходимость проведения исследований в обоих направлениях, содержатся, в 
частности, в Федеральных законах № 384-ФЗ [1], № 184-ФЗ [2], ГОСТ 27751-
2014 [3], ГОСТ Р 22.8.09-2014 [4], СП 20.13330.2016 [5], СП 292.1325800.2017 [6], 
СП 296.1325800.2017 [7], а также в международных стандартах, таких как ISO 
13824:2020 [8].

Исследование опасных климатических явлений и разработка методики оценки 
климатических рисков для зданий и сооружений, а также мер защиты несущих 
конструкций является сложной и весьма актуальной задачей, включающей в себя 
широкий спектр аспектов: анализ имеющейся нормативной и технической отече-
ственной и зарубежной литературы; оценка рисков возникновения опасных клима-
тических воздействий аварийного характера (наводнения, тайфуны, смерчи, лес-
ные пожары, экстремальные снегопады и т. п.) и критериев их учета при проекти-
ровании и расчете строительных конструкций зданий и сооружений; формулировка 
методов и критериев для анализа уязвимости (вероятного ущерба от наступления 
опасных климатических явлений), а также оценка потенциала адаптации строи-
тельных объектов к этим явлениям; разработка критериев оценки климатических 
рисков для территории размещения объекта с учетом данных метеорологического 
и технического мониторингов в условиях изменяющегося климата на основе ин-
дексов климатической опасности с целью обеспечения надежности строительных 
объектов в течение всего жизненного цикла сооружения, а также разработка требо-
ваний к защите несущих конструкций рассмотренных зданий и сооружений.

Сооружение должно проектироваться таким образом, чтобы вероятность его 
отказа была примерно равна ее эффективному значению, превышение которого 
ведет к неэффективному расходованию средств на обеспечение безопасности со-
оружений. Это значение получается на основе анализа возможных опасных клима-
тических явлений (ОКЯ) на этой территории по данным инженерно-гидрометео-
рологических, инженерно-геологических, сейсмологических изысканий и прогно-
зируемого ущерба от их реализации (как экономического, так и неэкономического 
ущерба, т. е. экологических бедствий, угрозы для жизни и здоровья людей, потери 
культурных и исторических ценностей и т. п.).

Анализ риска в общей постановке включает решение двух задач (инженерно-
технической и инженерно-экономической) и ставит своей целью оптимизацию 
уровня надежности сооружений, т.е. создание оптимального соотношения едино-
временных затрат на возведение сооружений и распределенных во времени затрат 
на восстановление потерь от отказов в процессе их эксплуатации. 
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Проблема оценки риска от действия ОКЯ включает в себя решение трех не-
зависимых задач: определения степени опасности рассматриваемого вида ОКЯ, 
вероятности отказа элементов строительных конструкций зданий и сооружений от 
действия их экстремальных расчетных параметров и оценку последствий заданно-
го воздействия.

Определение вероятности отказа предполагает оценку трех групп случайных 
величин: воздействий, характеристик материалов и геометрических параметров 
конструкций. 

В настоящей статье рассматриваются некоторые аспекты предлагаемой мето-
дики оценки рисков опасных гидрометеорологических явлений и воздействий, 
перечень которых приведен в «Атласе природных и техногенных опасностей и 
рисков чрезвычайных ситуаций в Российской Федерации» [9], установлены кри-
тические значения их расчетных параметров, а также определено, на какие кон-
струкции они оказывают первоочередное влияние. Сформулированы основные 
требования к оценке уязвимости для зданий и сооружений при опасных клима-
тических воздействиях и критерии для оценки рисков превышения их расчетных 
параметров.

Классификация ОКЯ и нормативные требования по их учету

Данные о типовых перечнях опасных явлений (наводнения, тайфуны, смерчи, 
лесные пожары, экстремальные снегопады и т. п.), которые могут переходить в 
чрезвычайные ситуации и создавать бедствия и аварии, об их суммарной повторяе-
мости, содержатся в руководящих документах Росгидромета, приведены в норма-
тивных документах [9, 10], опубликованных в технической литературе в области 
гидрометеорологии [11–17] и других информационных источниках. 

Далее рассмотрим опасные явления гидрометеорологической природы.
Гидрометеорологическая опасность – это угроза для зданий и сооружений, для 

социальной сферы, экосистем на рассматриваемой территории под воздействием 
ОКЯ.

К гидрометеорологическим явлениям относятся:
– метеорологические явления – природные процессы и явления, возникающие 

в нижней части атмосферы;
– гидрологические явления – природные процессы и явления, возникающие в 

гидросфере (за исключением акваторий морей и океанов);
– агрометеорологические явления – метеорологические и гидрологические яв-

ления или их сочетания, оказывающие воздействие на производство сельскохозяй-
ственной продукции;

– морские гидрометеорологические явления – метеорологические и гидрологи-
ческие явления или их сочетания, возникающие на акваториях морей и океанов, а 
также в морских устьях рек.

Для территории России с ее разнообразными геологическими и климатически-
ми условиями характерен практически весь спектр опасных природных процессов 
и явлений, встречающихся на земном шаре (9). Наиболее значимые опасные явле-
ния (ОЯ), в том числе представляющие угрозу для строительных объектов, пред-
ставлены в табл. 1.
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Таблица 1

Основные климатические показатели и факторы уязвимости от ОКЯ

Table 1 

Key climate indicators and vulnerability factors from dangerous climatic phenomena

Наименование 

ОЯ

Климатический показатель и его 

критическое значение

Факторы уязвимости зданий и 

сооружений

Группа 

предельных 

состояний

Гидрометеорологические

Ураганный 

ветер 

(ураган)

Ветер разрушительной силы. Максимальная 

скорость ветра (порыв) равна 33 м/с и более

Возможно обрушение конструк-

ций зданий и сооружений, повре-

ждение фасадов, рекламных щи-

тов, опор и проводов ЛЭП и т. п.

I

Шквал

Резкое кратковременное усиление ветра в 

течение не менее 1 мин. Максимальная ско-

рость ветра (порыв) равна 25 м/с и более

Повреждение фасадов, реклам-

ных щитов, опор и проводов ЛЭП 

и т. п.

I

Тайфун

Резкое кратковременное усиление ветра в 

течение не менее 1 мин. На морской аквато-

рии. Максимальная скорость ветра (порыв) 

равна 25 м/с и более

Повреждение береговых соору-

жений и портовой инфраструк-

туры

I, II

Смерч Независимо от скорости ветра
Повреждение легких конструкций 

и временных сооружений
I, II

Сильный 

ливень

Количество жидких осадков равно не менее 

30,0 мм за период времени не более 1 ч

Нарушение городской инфра-

структуры, попавшей в зону под-

топления

II

Крупный град
Средний диаметр самых крупных градин 

равен не менее 20 мм

Повреждение легких покрытий, 

навесов, теплиц, парников и т. п.
I, II

Сильная метель

Средняя скорость ветра равна не менее 15 

м/с при МДВ не более 500 м продолжитель-

ностью не менее 12 ч

Образование «снеговых мешков» 

на покрытиях зданий и сооруже-

ний, заносы на дорогах

I, II

Сильное 

гололедно-

изморозевое 

отложение (ГИО),

гололедно-

ветровая 

нагрузка 

Диаметр ГИО равен не менее:

20 мм для гололеда; 35 мм для сложного 

отложения или мокрого снега; 50 мм для 

изморози при скорости ветра более 10 м/с; 

отложение мокрого снега на проводах более 

35 мм при скорости ветра более 6 м/с

Повреждение или разрушение 

конструкций: легких опор ЛЭП, 

обрыв проводов; вантовых кон-

струкций; тентовых покрытий и 

т. п.

I

Гидрологические

Половодье
Критерии отметок наивысшего уровня воды 

для каждого поста устанавливаются УГМС

Подтопление территории, угроза 

обрушения малоэтажных зданий 

и легких сооружений в зоне под-

топления, см. ГОСТ Р 22.8.09-2014 

[4]

I, II

Зажор
Критерии отметок наивысшего уровня воды 

для каждого поста устанавливаются УГМС
То же, см. ГОСТ Р 22.8.09-2014 [4] I, II

Затор
Критерии отметок наивысшего уровня воды 

для каждого поста устанавливаются УГМС
То же, см. ГОСТ Р 22.8.09-2014 [4] I, II

Наводнение, 

паводок

Критерии отметок наивысшего уровня воды 

для каждого поста устанавливаются УГМС
То же, см. ГОСТ Р 22.8.09-2014 [4] I, II

Оползень

Быстрое смещение масс грунта, приводя-

щее к большим экономическим потерям, а 

иногда и к человеческим жертвам

Разрушения в месте расположе-

ния конкретного объекта народ-

ного хозяйства, см. [9], [11] 

I, II

Морские гидрометеорологические

Цунами
Выбор и назначение исходных нормативных 

параметров опасности цунами 
см. СП 292.1325800.2017 [6] I
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Оценку возможных опасных природных воздействий при архитектурно-строительном 
проектировании (разработке проектной документации) объектов капитального строи-
тельства выполняют в составе инженерных изысканий.

Общая методика оценки рисков ОКЯ

Согласно определению [2], «риск – вероятность причинения вреда жизни или здоро-
вью граждан, имуществу физических или юридических лиц, государственному или муни-
ципальному имуществу, окружающей среде, жизни или здоровью животных и растений с 
учетом тяжести этого вреда».

До настоящего времени понятие «климатический риск» не было строго установлено и 
не была разработана общепризнанная языковая терминология.

Разные авторы вкладывают свой смысл в понятие «риск». Некоторые авторы придают 
понятию «риск» смысл вероятности угрозы (вероятность смерча, шквала и т. п.), не рас-
сматривая при этом уязвимость объекта. Но даже в тех случаях, когда смысл принимает-
ся одинаковым, один из авторов, например, говорит о риске «смерча», а другой о риске 
разрушения здания (вследствие смерча), а третий исследователь стремится оценить риск 
гибели людей в данном здании вследствие его разрушения. Все эти аспекты проблемы 
невозможно разрешить в одной исследовательской работе, хотя в настоящей статье пред-
принята попытка более четко осветить некоторые подходы и методики ее решения.

Риск нежелательного события R, согласно [18], определяется как:

R = Pf × U,        (1)
где Pf – вероятность отказа;

U – экономический ущерб от отказа.
Задача обеспечения целесообразного уровня надежности при оптимальном учете рис-

ков ОКЯ заключается в установлении целесообразных значений вероятности отказов при 
оптимальном соотношении единовременных затрат на возведение сооружений и затрат на 
ремонтно-восстановительные работы от действия ОКЯ при их эксплуатации.

В общем виде процедура расчета эффективности мероприятий по инженерной защите 
от ОКЯ представлена в виде диаграммы (рис. 1).

Рис. 1. Общая процедура защиты от ОКЯ

Fig. 1. General procedure for protection against dangerous climatic phenomena
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Инженерная методика оценки климатических рисков для зданий и 

сооружений при действии основных климатических угроз

Предложена инженерная методика учета допускаемых повреждений зданий и соору-
жений от опасных климатических явлений с учетом степени тяжести последствий на ос-
нове введения индексов климатической опасности (ИКО).

Индексы климатической опасности назначаются организациями по гидрометеоро-
логии в зависимости от рисков возникновения аварийных ситуаций вследствие опасных 
климатических явлений, как наблюдаемых, так и прогнозируемых на данной территории, 
и степени вероятного ущерба при эксплуатации зданий и сооружений: ИКО-1 – низкий; 
ИКО-2 – средний; ИКО-3 – высокий (табл. 2).

Таблица 2

Уровни риска от опасных климатических процессов и явлений

Table 2 

Risk levels of dangerous climatic processes and phenomena

Индекс климатической 

опасности 

Уровень 

риска
Перечень опасных климатических процессов и явлений

ИКО-1
Низкий

0–0,2

Климатические риски незначительны

ИКО-2
Средний

0,21–0,70

Экстремальные опасные климатические явления средней степе-

ни интенсивности (ураганы, шквалы, смерчи, град, экстремальные 

снегопады, метели, перепады температур, обледенение, локальная 

угроза подтопления территории вследствие ливней, паводков и т. п.), 

сейсмическая опасность равна 6 баллам по шкале ОСР-97, средняя 

степень опасности возникновения цунами.

Средняя степень геокриологической опасности вследствие оттаива-

ния вечной мерзлоты, неблагоприятных геологических процессов, 

карстовой опасности

ИКО-3
Высокий

0,71 и выше

Экстремальные опасные климатические явления высокой степени 

интенсивности (тайфуны, глобальная угроза подтопления территории 

вследствие ливней, паводков, береговая эрозия, приводящая к затоп-

лению прибрежной территории морем и т. п.), сейсмическая опасность 

равна 7 баллам и выше по шкале ОСР-97, высокая степень опасности 

возникновения цунами, высокая вулканическая активность.

Высокая степень геокриологической опасности вследствие оттаива-

ния вечной мерзлоты, неблагоприятных геологических процессов, 

карстовой и термокарстовой опасности

Примечания:

– Индексы климатической опасности изменяются в диапазоне от 0 до 1 и вычисляются для каждого рассматривае-

мого вида ОКЯ. 

– При наличии нескольких ОКЯ следует принимать ИКО для наиболее опасного воздействия.

– Индексы климатической опасности определяют специализированные организации в области гидрометеорологии.

Выбор учитываемых при проектировании особых воздействий, возможных сценариев 
и методов защиты несущих конструкций необходимо осуществлять с учетом оценки рис-
ка опасных климатических процессов и метеорологических явлений: 

ИКО-1 – специальный учет аварийных климатических воздействий не требуется;
ИКО-2 – допускается применение традиционных методов расчета и конструктивных 

правил; 
ИКО-3 – для определения требуемого уровня надежности конструкций необходимо 

проведение специальных исследований в каждом конкретном случае. Это может потре-
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бовать выполнения анализа рисков, а также применения более совершенных методов, 
включающих динамический анализ, нелинейные модели и учет взаимодействия между 
сооружением и грунтом.

Устанавливают показатели опасности для различных видов ОКЯ согласно [9], оценки 
уязвимости по шкале в баллах и соответствующие им значения индексов климатической 
опасности, как приведено в табл. 3.

Таблица 3

Показатели уязвимости и индексы климатической опасности для основных типов ОКЯ

Table 3

Vulnerability indicators and climate hazard indices for the main types of dangerous climatic 

phenomena

Показатель опасности 

процесса по атласу [9]
Значения по атласу [9]

Шкала опасности 

в баллах

Уязвимость по шкале 

в баллах
ИКО

Опасность землетрясений и цунами

Баллы

1 1 0,2 ИКО-1

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

4 4 0,8

ИКО-35
5 1,0

6

Опасность оползней

Пораженность территории, 

%

практически отсутствуют 1 0,2 ИКО-1

менее 10 2 0,4
ИКО-2

10–25 3 0,6

25–50 4 0,8
ИКО-3

более 50 5 1,0

Опасность карстовых провалов

Пораженность территории, 

%

1–3 1 0,2 ИКО-1

3–10 2 0,4
ИКО-2

10–25 3 0,6

более 25 4 0,8 ИКО-3

Опасность геокриологических процессов

Пораженность территории, 

%

опасные – менее 1; 

умеренно опасные – 

менее 10

1 0,2

ИКО-1

опасные – 1–3; умеренно 

опасные – менее 10
1 0,2

опасные – 3–5; умеренно 

опасные – 10–30
2 0,4

ИКО-2опасные – 5–10; 

умеренно опасные – 

30–50

3 0,6

опасные – более 50 4 0,8 ИКО-3
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Показатель опасности 

процесса по атласу [9]
Значения по атласу [9]

Шкала опасности 

в баллах

Уязвимость по шкале 

в баллах
ИКО

Опасность наводнений в период весеннего половодья и дождевых паводков

Степень опасности

1 1 0,2 ИКО-1

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

4 4 0,8
ИКО-3

5 5 1,0

Опасность селей

Площадь территории, 

занятой селевыми 

бассейнами, %

менее 5 1 0,2 ИКО-1

5–10 2 0,4
ИКО-2

10–50 3 0,6

50–75 4 0,8
ИКО-3

более 75 5 1,0

Опасность снежных лавин

Баллы

1 1 0,2 ИКО-1

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

4 4 0,8
ИКО-3

5 5 1,0

Опасность сильных дождей

Баллы

1 1 0,2 ИКО-1

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

4 4 0,8
ИКО-3

5 5 1,0

Опасность сильных снегопадов

Баллы

1 1 0,2 ИКО-1

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

4 4 0,8 ИКО-3

Опасность сильных метелей

Баллы

1 1 0,2 ИКО-1

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

Опасность сильных ветров

Баллы

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

4 4 0,8
ИКО-3

5 5 1,0
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Показатель опасности 

процесса по атласу [9]
Значения по атласу [9]

Шкала опасности 

в баллах

Уязвимость по шкале 

в баллах
ИКО

Опасность экстремально низкой температуры воздуха

Баллы

1 1 0,2 ИКО-1

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

4 4 0,8
ИКО-3

5 5 1,0

Опасность экстремально высокой температуры воздуха

Баллы

1 1 0,2 ИКО-1

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

Опасность гололедно-изморозевых явлений

Баллы

1 1 0,2 ИКО-1

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

4 4 0,8
ИКО-3

5 5 1,0

Опасность лесных пожаров

Баллы

1 1 0,2 ИКО-1

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

4 4 0,8
ИКО-3

5 5 1,0

Опасность торфяных пожаров

Баллы

1 1 0,2 ИКО-1

2 2 0,4
ИКО-2

3 3 0,6

4 4 0,8 ИКО-3

Методика учета допускаемых повреждений зданий и сооружений от опасных 
климатических явлений с учетом степени тяжести последствий

Рекомендуемые предельные допускаемые вероятности наступления неблагоприятных 
событий, вызывающих повреждения или разрушения несущих конструкций сооружений 
от опасных гидрометеорологических явлений в зависимости от установленных ИКО, а 
также экономический ущерб в долях валового регионального продукта (ВРП), и макси-
мальная величина экономического риска приведены в табл. 4.

Если риск, вычисленный от отдельного ОКЯ, меньше установленных предельных зна-
чений, его допускается при проектировании не учитывать.

Для ОКЯ территориального характера (землетрясения, цунами, сели, оползни, извер-
жения вулканов, лесные и торфяные пожары, геокриологическая опасность и т. п.) ве-
личина допускаемых повреждений конструкций зданий и сооружений и необходимость 
выполнения расчетов на прогрессирующее обрушение устанавливается в специальных 
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нормативных документах на их проектирование. При этом допускается использовать 
оценку опасности и уязвимости по шкале DIMAK на основе магнитуды бедствия, индек-
сов относительной социальной уязвимости и устойчивости к бедствию.

Таблица 4

Допускаемые последствия повреждений зданий и сооружений от опасных 

гидрометеорологических явлений

Table 4 

Permissible consequences of damage to buildings and structures from dangerous 

hydrometeorological phenomena

Индекс климатической 

опасности

Последствия повреждений и разрушений

тяжелые средние низкие

ИКО-1 х

ИКО-2 х

ИКО-3 х

Вероятность

P =P
k 
× P

у

0,0001–0,0005 0,0005–0,001 0,01

Экономический ущерб, Y, 

в долях ВРП
0,0001–0,001 0,001–0,005 0,01

Риск R = P × Y 1 × 10-8 – 5 × 10-7 5 × 10-7 – 5 × 10-6 1 × 10-4

Примечания:

1. тяжелые – внезапное обрушение конструкции с большой вероятностью гибели и ранений людей и 

прекращения эксплуатации;

средние – отказ одного из элементов конструкции не приводит к полному или частичному обрушению здания 

или сооружения. Малая вероятность ранения людей и прекращения эксплуатации;

низкие – локальные повреждения, преимущественно ненесущих конструкций.

2. Допускаемые вероятности повреждений конструктивных элементов зданий и сооружений от ОКЯ 

устанавливаются в зависимости от класса сооружения и его уровня ответственности.

3. Риск вычисляется для региона от всех ОКЯ данного вида.

4. Для отдельных видов ОКЯ разрешается устанавливать отдельную шкалу допустимых рисков и параметры 

повреждений конструкций

Требования к защите зданий и сооружений от ОКЯ

К мерам защиты зданий и сооружений от ОКЯ следует отнести:
– эксплуатационные меры, к примеру: осмотр ЛЭП, сбивание и плавка льда; дополни-

тельное охлаждение генераторов при высокой температуре воздуха, перевод части обору-
дования на ремонт; более широкое использование грозозащитной аппаратуры и т. п.;

– гидрометеорологические (информационные), в том числе совершенствование про-
гнозов, развитие системы раннего предупреждения, специализированный мониторинг, 
страхование погодно-климатических рисков;

– корректировку нормативной базы, включая карты районирования территории Рос-
сийской Федерации по климатическим характеристикам (весу снегового покрова, давле-
нию ветра, толщине стенки гололеда, абсолютным максимальным и минимальным значе-
ниям температуры воздуха), не реже, чем один раз в 10 лет;

– технические меры, а именно: совершенствование инфраструктуры, энергосбереже-
ние и энергоэффективность, недопущение размещения опасных производственных объ-
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ектов на территориях, подверженных опасности пожаров, подтопления, повышенной сей-
смической или цунами-опасности и т. п.;

– использование методов управления, устойчивых к неопределенностям климата, ин-
тегрированное управление природными ресурсами.

Для оценки рисков и принятия решений по выбору экономических мер адаптации ис-
пользуют следующие методы:

– Анализ затрат и выгод. Применяется для проектов, при разработке которых требу-
ется высокая степень надежности с четко определенными выгодами от их реализации, 
например, предотвращение риска наводнений.

– Анализ эффективности затрат. Задается фиксированный уровень риска в экономиче-
ском выражении, при принятии решений сравниваются затраты на исключение или сни-
жение последствий ОКЯ.

– Вероятностные подходы, основанные на анализе живучести зданий и сооружений 
при установленных типах опасных климатических явлений.

При выборе методов защиты оценивается эффективность инвестиций в адаптацион-
ные мероприятия.

При принятии решений применяется метод главного критерия, на основе которого 
производится оптимизация проектных решений.

Заключение

1. Изучены данные о типовых перечнях опасных явлений, которые могут переходить 
в чрезвычайные ситуации и создавать бедствия и аварии, которые содержатся в руково-
дящих документах Росгидромета, данные о суммарной повторяемости опасных явлений 
(наводнения, тайфуны, смерчи, лесные пожары, экстремальные снегопады и т. п.), при-
веденные в [9], в отечественной и зарубежной нормативной и технической литературе 
[10–17].

2. Анализ показал широкий спектр методов и подходов для каждого из описанных 
явлений, применение которых предназначено, в основном, для защиты территорий, но не 
отдельных строительных объектов. 

3. Сформулированы основные требования и разработана методика анализа уязвимо-
сти для зданий и сооружений (вероятного ущерба от наступления опасных климатических 
явлений), включая установление степени подверженности строительного объекта дей-
ствию опасных климатических явлений, а также способности восприятия экстремальных 
климатических воздействий без серьезных повреждений и разрушений.

4. Полученные результаты, после проведения дополнительных исследований по 
уточнению карт районирования по климатическим характеристикам, позволят внести 
соответствующие корректировки в СП «Нагрузки и воздействия. Правила проекти-
рования» в части дополнения и уточнения экстремальных значений климатических 
воздействий.

5. Выполнена оценка необходимости учета особых воздействий, опасных климатиче-
ских процессов и метеорологических явлений при проектировании.

6. Риски смерчей, ураганных ветров (кратковременного действия пиковых ветровых 
нагрузок высоких скоростей) на сооружения, града, ледяного дождя, пылевых или пес-
чаных бурь допускается учитывать при проектировании на основе карт атласа [9] или 
устанавливать по данным организаций по гидрометеорологии.
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7. Разработана инженерная методика оценки климатических рисков для зданий и со-
оружений при действии основных климатических угроз с учетом данных метеорологиче-
ского и технического мониторингов в условиях изменяющегося климата на основе индек-
сов климатической опасности. 

8. Предложена методика учета допускаемых повреждений зданий и сооружений от 
опасных климатических явлений с учетом степени тяжести последствий; требования по 
защите несущих конструкций зданий и сооружений от опасных климатических процессов 
и явлений.

9. Установлены требования и выявлены наиболее перспективные методики защиты 
несущих конструкций зданий и сооружений от опасных климатических явлений.

10. Следует отметить, что для снижения рисков ОКЯ, действующих на большие тер-
ритории (пожары, наводнения, геокриологическая опасность, оползни, сели, цунамиопас-
ность и т. п.), главным способом защиты является совершенствование систем мониторин-
га и дальнейшее развитие комплекса превентивных мероприятий по защите указанных 
территорий. В основу могут быть положены карты, приведенные в [9].

11. Для снижения рисков опасных метеорологических явлений (сильный ливень, град, 
сильные снегопады и метели, ураганы, смерчи, тайфуны, экстремальные гололедно-изморо-
зевые отложения, экстремальные значения положительной и отрицательной температуры) в 
условиях изменяющегося климата необходимо дополнение и совершенствование норматив-
ной базы, развитие методов их учета при проектировании отдельных объектов строительства 
и инфраструктуры на основе проведения дополнительных научных исследований. Такая ра-
бота должна проводиться регулярно, в том числе путем расширения сети метеонаблюдений за 
опасными явлениями и формирования базы данных, находящихся в открытом доступе.

12. Результаты проведенных исследований могут быть использованы при разработке 
предложений по дополнению проекта СП «Нагрузки и воздействия. Правила проектиро-
вания» разделом «Оценка климатических рисков» и приложением «Меры защиты несу-
щих конструкций от опасных климатических явлений и угроз», а также при разработке 
нового СП «Строительные конструкции зданий и сооружений. Правила оценки риска».
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ВЛИЯНИЕ ЖЕСТКОСТИ ВНУТРИМОДУЛЬНЫХ 
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Аннотация

Введение. Жесткость узлов стальных конструкций значительно влияет на распределение внутренних 

усилий в элементах каркаса. Данное положение справедливо и для модульных зданий. Межмодульные 

узлы влияют на напряженно-деформированное состояние здания в целом, в то же время жесткость 

внутримодульных узлов оказывает влияние на напряженно-деформированное состояние каждого 

 модуля в отдельности. Объектом исследования являются стальные модульные здания из составленных 

модулей с несущими угловыми колоннами.

Цель. Исследовать напряженно-деформированное состояние стальных модульных зданий с жесткими 

и податливыми внутримодульными соединениями при различных вариантах силового воздействия.

Материалы и методы. Для оценки влияния жесткости узлов на напряженно-деформированное состояние 

модульных зданий проведена серия исследований с различными параметрами соединений методом конеч-

ных элементов. Всего рассчитана 921 модель узла. Для подтверждения результатов, полученных численным 

методом, проведены физические испытания полноразмерных образцов узлов. Сформулированы основные 

допущения для составления стержневой расчетной модели. На основании выявленных допущений получе-

ны выражения, описывающие в явном виде влияние вращательной жесткости внутримодульных узлов на 

распределение внутренних усилий в элементах модуля и на частоты собственных колебаний здания.

Результаты. В рамках численных исследований методом конечных элементов установлено значитель-

ное влияние наличия ребер и их размеров на жесткость внутримодульных узлов. При этом показано, 

что узлы без ребер жесткости в общем случае являются податливыми. Для конструирования жестких 

внутримодульных узлов составлены номограммы по назначению минимальных размеров ребер. Фи-

зические испытания полноразмерных узлов подтвердили результаты, полученные при численных ис-

следованиях. Расчетный анализ с помощью полученных выражений показал, что неучет фактической 

податливости узлов при расчете стержневой модели модульного здания может привести к значитель-

ным неточностям в определении усилий и частот собственных колебаний.

Выводы. Проведенные исследования показывают значительное влияние жесткости внутримодульных 

узлов на напряженно-деформированное состояние стальных модульных зданий. При расчете модуль-

ных зданий необходимо учитывать податливость узловых соединений. Интерес представляет прове-

дение аналогичных исследований для других конструктивных схем модульных зданий с различными 

конструктивными решениями узлов.

Ключевые слова: модульные здания, внутримодульные узлы, вращательная жесткость, жесткие узлы, 

податливые узлы, испытания узлов, напряженно-деформированное состояние, частоты собственных 

колебаний



В.С. ШИРОКОВ, Т.А. БЕЛАШ  

Влияние жесткости внутримодульных узлов на напряженно-деформированное состояние...

127

Для цитирования: Широков В.С., Белаш Т.А. Влияние жесткости внутримодульных узлов на напряжен-

но-деформированное состояние конструкций модульных зданий // Вестник НИЦ «Строительство». 2026. 

№ 1(48). С. 126–145. https://doi.org/10.37538/2224-9494-2026-1(48)-126-145

Вклад авторов

Авторы берут на себя ответственность за все аспекты работы над статьей.

Финансирование

Исследование не имело спонсорской поддержки.

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Поступила в редакцию 11.01.2026

Поступила после рецензирования 20.02.2026

Принята к публикации: 27.02.2026

INFLUENCE OF INTRAMODULAR JOINTS STIFFNESS TO 

THE STRESS-STRAIN BEHAVIOR OF MODULAR BUILDINGS 

CONSTRUCTIONS

V.S. SHIROKOV1,*, Cand. Sci. (Engineering)

T.A. BELASH2, Dr. Sci. (Engineering)
 1Samara State Technical University, Molodogvardeyskaya str., 244, Samara, 443100, Russian Federation

Samara 443100
2JSC Research Center of Construction, 2nd Institutskaya str., 6, bld. 1, Moscow, 109428, Russian Federation

Abstract

Introduction. The steel structure joints stiffness significantly affects the distribution of internal forces in the 

frame elements. This point is true for modular buildings too. Intermodular joints affect the stress-strain 

behavior of the whole building, while the intramodular joints stiffness of affects the stress-strain behavior 

of each module individually. The object of the research is steel modular buildings made of assembled 

modules with load-bearing corner columns.

Aim. Studying the stress-strain behavior of steel modular buildings with rigid and semi-rigid intra-modular 

joints exposed various loads.

Materials and methods. To assess the influence of the joints stiffness to the stress-strain behavior of modular 

buildings, a series of studies were conducted with various connection parameters using the finite element 

method. A total of 921 joints models were calculated. To confirm the results obtained by the numerical method, 

physical tests of full-size specimens of the joints were carried out. The main assumptions for the creating of 

calculation model have been formulated. Based on the identified assumptions, equations were obtained that 

explicitly describe the influence of the rotational stiffness of intra-modular joints to the distribution of internal 

forces in the elements of the module and to the natural vibration frequencies of the building.

Results. Within the framework of numerical studies using the finite element method, a significant influence 

of the presence of stiffeners and their dimensions on the intra-modular joints stiffness was established. 

It is shown that nodes without stiffeners are generally semi-rigid. For the design of rigid intra-modular 

joints, nomograms have been compiled for the assignment of minimum stiffeners sizes. Physical tests of 

full-size joints specimens confirmed the results obtained in numerical studies. A calculation analysis using 

the obtained equations showed that failure to take into account the actual joint stiffness o when calculating 

the rod model of a modular building can lead to significant inaccuracies in determining the internal forces 

and frequencies of natural vibration.

Conclusion. The conducted researches show a significant influence of intra-modular joints stiffness to the 

stress-strain behavior of steel modular buildings. It is necessary to take into account the joints stiffness 

when calculating modular buildings. It is of interest to conduct similar studies for other structural schemes 

of modular buildings with different structural solutions of joints.
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Введение

Модульные здания в современной практике строительства нашли широкое распро-
странение. По данной технологии возводится множество объектов различного назначения. 
При этом важным остается вопрос изучения напряженно-деформированного состояния 
(НДС) конструкций модулей. Важнейшими параметрами, влияющими на НДС модульных 
зданий, являются узловые соединения, а именно их жесткость. Так, например, резко воз-
росло количество исследований межмодульных узлов за последние пять лет [1] (рис. 1).

Рис. 1. Число публикаций по исследованию межмодульных узлов за последние 20 лет [1]

Fig. 1. Number of intermodular joints research publications last 20 years [1]

Жесткость узлов оценивается параметром, который в разной литературе называется 
«угловая», «поворотная», «вращательная» или «изгибная» жесткость узла. Данные поня-
тия эквивалентны между собой. В настоящей статье принят термин «вращательная жест-
кость», так как он имеет закрепленное нормативное определение в «Техническом кодексе 
ТКП EN 1993-1-8-2009 (02250)». Вращательная жесткость (Sj,ini) – момент, вызывающий 
единичный угол поворота узла.
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Жесткость узлов стальных конструкций значительно влияет на распределение вну-
тренних усилий в элементах каркаса [2–12]. Для модульных зданий межмодульные узлы 
влияют на напряженно-деформированное состояние здания в целом, в то же время жест-
кость внутримодульных узлов оказывает влияние на НДС каждого модуля в отдельности. 
Изучению вращательной жесткости внутримодульных узлов посвящены работы [13–24]. 
Результаты определения жесткости внутримодульных узлов, полученные зарубежными 
авторами, сведены в табл. 1.

Таблица 1

Исследования вращательной жесткости внутримодульных узлов

Table 1

Intramodular joints rotational stiffness researches

Ссылка Сечения элементов Образец S
j,ini

, кНм/рад Тип по Eurocode 3

[13]

Колонна

HSS 200 × 100 × 6

Балка

C 250 × 100 × 4

Без ребра 515,4 шарнирный

С ребром 1090,3 полужесткий

[14]
Колонна

Гн. уг. 150×210×30×25

VL40 5120,12 полужесткий

CT3.5 5161,89 полужесткий

CT4.0 6015,82 полужесткий

BD10 4425,77 полужесткий

BD14 4564,23 полужесткий

BL32 4780,73 полужесткий

BL36 4862,68 полужесткий

[15]

Колонна

HSS 150 × 150 × 8

Балка пола

RHS 250 × 150 × 8

Балка потолка

RHS 150 × 150 × 8

Образец 1 2749 полужесткий

[16]

Колонна

HSS 150 × 150 × 8

Балка пола

C 250 × 140 × 10

Балка потолка

1 – C 200 × 140 × 10

2 – C 225 × 140 × 10

3 – C 250 × 140 × 10

Model-2 20868,31 полужесткий

Model-3 20522,58 полужесткий

Model-4 20559,69 полужесткий

Model-5 23886,37 полужесткий

Model-6 22014,79 полужесткий

Model-9 19466,81 полужесткий

Model-10 20622,74 полужесткий

Model-11 22239,96 полужесткий

Model-12 21132 полужесткий

[17]

Колонна

HSS 125 × 125 × 6

Балка

C 200 × 75 × 6

Case 1 2235 полужесткий

Case 2 7780 полужесткий

[18]

Колонна

HSS 150 × 150 × 8

Балка

HSS 150 × 150 × 8

Ребро 100 мм 9390 полужесткий

Ребро 170 мм 11150 полужесткий
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Ссылка Сечения элементов Образец S
j,ini

, кНм/рад Тип по Eurocode 3

[19]

Колонна

HSS 200 × 200 × 10

Балка пола

HSS 200 × 200 × 8

Балка потолка

HSS 200 × 200 × 6

MS1 16100 полужесткий

MS2 18300 полужесткий

MS3 16700 полужесткий

QS2 15800 полужесткий

[20, 21]

Колонна

RHS 150 × 100 × 6

Балка

C 350 × 100 × 6

Ref-W 6905,09 полужесткий

C200-4.5-2 7935,57 полужесткий

C150-4.5-2 6692,6 полужесткий

C150-6.0-2 7234,92 полужесткий

C200-4.5-1 5935,53 полужесткий

C200-6.0-1 6733,85 полужесткий

[22]

Колонна

RHS 100 × 100 × 9

Балка

C 200 × 100 × 5

На сварке 3727 полужесткий

Фланцевый 1156 полужесткий

Фланцевый с ребром 1254 полужесткий

Как видно из табл. 1, внутримодульные узлы зачастую оказываются полужестки-
ми (податливыми), при этом значение вращательной жесткости узла может изменяться 
в довольно широких пределах. Таким образом, изучение влияния жесткости внутримо-
дульных узлов на напряженно-деформированное состояние модульных зданий является 
 актуальной темой.

Объектом исследования являются стальные модульные здания из составленных моду-
лей с несущими угловыми колоннами.

Предмет исследования – влияние жесткости внутримодульных узлов на напряженно-
деформированное состояние модульных зданий при различных силовых воздействиях.

Цель – исследование напряженно-деформированного состояния стальных модульных 
зданий с жесткими и податливыми внутримодульными соединениями при различных 
 вариантах силового воздействия.

Материалы и методы

Выше приведены результаты определения вращательной жесткости для нескольких 
внутримодульных узлов. При этом сама жесткость зависит от конструктивного решения 
узла. Имеющиеся исследования охватывают довольно узкий круг вариантов исполне-
ния узлов. Таким образом, для оценки влияния жесткости узлов на напряженно-дефор-
мированное состояние модульных зданий необходимо провести серию исследований с 
различными параметрами соединений. Для определения вращательной жесткости узла 
необходимо знать зависимость «момент – угол поворота» («M – φ»), которую можно полу-
чить численным методом конечных элементов (МКЭ) или путем проведения физических 
 испытаний.

Численные исследования
Исследования методом конечных элементов были выполнены в программном комплек-

се IDEA StatiCa, в котором имеется встроенный модуль по определению вращательной 
жесткости. Численные исследования проведены для следующих внутримодульных узлов:
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– стойка из квадратной трубы, балка из квадратной трубы, без ребра жесткости (Тр-Тр);
– стойка из квадратной трубы, балка из швеллера, без ребра жесткости (Тр-Шв);
– стойка из квадратной трубы, балка из квадратной трубы, с вертикальным ребром 

жесткости (Тр-Тр-ВР);
– стойка из квадратной трубы, балка из швеллера, с вертикальным ребром жесткости 

(Тр-Шв-ВР);
– стойка из квадратной трубы, балка из швеллера, с горизонтальными ребрами жест-

кости (Тр-Шв-ГР). Рассмотренные узлы приведены на рис. 2 и 3.

a (a)

б (b)

г (d)

в (c)

Рис. 2. Схемы и МКЭ модели рассмотренных узлов: а – Тр-Тр; б – Тр-Шв; в – Тр-Тр-ВР; г – Тр-Шв-ВР. 

1 – стойка; 2 – балка; 3 – заглушка; 4 – ребро

Fig. 2. Scheme and FEM models of joints: a – Tr-Tr; b – Tr-Shv; c – Tr-Tr-VS; d – Tr-Shv-VS. 

1 – column; 2 – beam; 3 – plug; 4 – stiffener

Рис. 3. Схема и МКЭ модель узла с горизонтальными ребрами (Тр-Шв-ГР).

1 – стойка; 2 – балка; 3 – нижнее ребро; 4 – верхнее ребро

Fig. 3. Scheme and FEM model of joint with horizontal stiffener (Tr-Shv-HS)

1 – column; 2 – beam; 3 – bottom stiffener; 4 – top stiffener
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Модели узлов без ребер и с вертикальными ребрами состояли из стойки и одного 
 примыкающего ригеля, так как при определении вращательной жесткости важна именно кон-
струкция примыкания одного элемента к другому. Модели узлов с горизонтальными ребрами 
включали две балки, так как конструкция подразумевает крепление пластин к обоим ригелям.

Нагрузка прикладывалась на конце балки в виде сосредоточенного единичного 
момента, вычисление предельного момента (Mj,Rd) и построение зависимости «M – φ» 
производилось автоматически ПК IDEA StatiCA.

Для соединений без ребер жесткости неизменными параметрами были сталь С245, 
катеты сварных швов kf = 4 мм и материал сварки Э42. Переменными параметрами явля-
лись сечения соединяемых элементов. Для узлов Тр-Тр принят следующий набор сечений:

– стойки из квадратных труб: 70 × 4, 70 × 5, 70 × 6, 80 × 4, 80 × 5, 80 × 6, 90 × 4, 90 × 5, 
90 × 6, 100 × 4, 100 × 5, 100 × 6, 120 × 4, 120 × 5, 120 × 6;

– ригели из квадратных труб: 60 × 4, 60 × 5, 60 × 6, 70 × 4, 70 × 5, 70 × 6, 80 × 4, 80 × 5, 
80 × 6, 90 × 4, 90 × 5, 90 × 6, 100 × 4, 100 × 5, 100 × 6, 120 × 4, 120 × 5, 120 × 6.

Для узлов Тр-Шв приняты сечения:
–  стойки из квадратных труб: 80 × 4, 80 × 5, 80 × 6, 90 × 4, 90 × 5, 90 × 6, 100 × 4, 

100 × 5, 100 × 6, 120 × 4, 120 × 5, 120 × 6;
–  ригели из швеллеров: 12П, 14П, 16П, 18П, 20П, 22П, 24П, 27П, 30П.
Для узлов с вертикальными ребрами неизменными параметрами были сталь С245 для 

всех элементов, толщина стенки трубы и ребра 4 мм, катеты сварных швов kf = 4 мм и 
материал сварки Э42. Вертикальные ребра приняты односторонними по внешним граням 
балок и стоек. Высота (hр) и ширина ребра приняты равными, подрезка под 45º с отступом 
20 мм от граней несущих элементов, минимальный размер ребра hр = 40 мм. Перемен-
ным параметром являлась высота ребра, которая изменялась с шагом 10 мм. Для узлов 
Тр-Тр-ВР принят следующий набор сечений основных элементов:

–  стойки из квадратных труб: 80 × 4, 90 × 4, 100 × 4, 120 × 4;
– ригели из квадратных труб: 80 × 4, 90 × 4, 100 × 4, 120 × 4.
Для исследования узлов Тр-Шв-ВР приняты следующие сечения:
– стойки из квадратных труб: 80 × 4, 90 × 4, 100 × 4, 120 × 4;
– ригели из швеллеров:  12П, 14П, 16П, 18П, 20П, 22П, 24П, 27П, 30П.
Для узлов с горизонтальными ребрами было рассмотрено два варианта: сталь С245, 

материал сварки Э42, катеты швов kf = 4 мм; сталь С345, материал сварки Э50, катеты 
швов kf = 4 мм. В качестве изменяемых параметров приняты ширина (bр) и толщина (tр) 
ребра. Размеры пластин (bр) изменялись с шагом 10 мм, при этом размер фаски (bф) уве-
личивался с тем же шагом. Толщина ребра изменялась в интервале от 4 до 10 мм с шагом 
1 мм. Для исследования принят следующий набор сечений основных элементов:

– стойки из квадратных труб: 80 × 4, 90 × 4, 100 × 4, 120 × 4;
– ригели из швеллеров: 12П, 14П, 16П, 18П, 20П, 22П, 24П, 27П, 30П.
Всега было рассчитана 921 модель методом конечных элементов (178 – для Тр-Тр; 

117 – для Тр-Тр-ВР; 90 – для Тр-Шв; 222 – для Тр-Шв-ВР; 314 – для Тр-Шв-ГР). По полу-
ченным результатам построены графики изменения вращательной жесткости узлов.

Физические испытания
Физические испытания были проведены на двух полноразмерных образцах узлов (О1 

и О2). Сечения стойки и балки были выполнены из квадратной трубы 100 × 4. Образец О1 
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выполнен без ребра жесткости, образец О2 выполнен с ребром жесткости. Размер ребра 
выбран hр = 130 мм, толщина ребра tр = 4 мм. Схема испытательной установки приведе-
на на рис. 4. Определение угла поворота проводилось с помощью измерения изменения 
линейной деформации между точками «A» и «B» и вычисления изгибных деформаций 
ригеля и стойки по показаниям тензодатчиков.

Для узла с ребром жесткости:

φ = φtot.        (1)
Для узла без ребра жесткости:

φ = φtot – φb – φc.        (2)
Более подробно с экспериментальной методикой можно ознакомиться в статье [25].

a (a) б (b)

Рис. 4. Схема определения угла раствора (а) и схема испытательной установки (б): 1 – стойка; 2 – балка; 3 – домкрат;

4 – шпилька; 5 – прогибомер Аистова; 6 – струбцина; 7 – стальная проволока; 8 – грузик; 9 – тензодатчики

Fig. 4. Scheme for opening angle determination (a) and test setup scheme (b): 1 – column; 2 – beam; 3 – hydraulic jack; 

4 – brad; 5 – Aistov`s deflection indicator; 6 – clamp; steel wire; 8 – weight; 9 – tensiometers

Теоретические исследования
Конечная жесткость узловых соединений влияет на распределение усилий в элементах 

системы и на жесткость самой системы, что должно учитываться при расчете здания. Для 
сведения задачи к стержневой модели систему модульного здания можно разбить на две 
составляющие: расчетная схема здания в целом; расчетная схема одного модуля, входящего 
в состав здания. Данные две схемы взаимосвязаны между собой, поэтому для корректной 
декомпозиции-композиции задачи сформулированы следующие расчетные допущения:

1. Здание прямоугольное в плане постоянной этажности.
2. Модули имеют одинаковое конструктивное решение.
3. В расчетной схеме учитываются только основные несущие элементы (стойки и ри-

гели). Балки настила не учитываются.
4. Сечения верхнего и нижнего ригелей одинаковые.
5. Сопряжение блоков с фундаментами считается шарнирно-неподвижным по углам 

модулей.
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6. Межмодульные узлы принимаются шарнирными в угловых точках горизонтальных 
рам.

7. Жесткость стенового ограждения не учитывается.
8. Диск перекрытия (покрытия) не деформируется в своей плоскости.
9. Жесткость внутримодульных узлов зависит от конструкции узла.
10. Вертикальные нагрузки принимаются равномерно распределенными.
Указанные допущения сформулированы на основе анализа конструктивных решений 

стальных модульных зданий из составленных модулей с угловыми несущими колоннами, 
применяемыми в современном строительстве. Данные допущения позволяют свести ана-
лиз работы всего здания к анализу одного модуля, а модуля, в свою очередь, к анализу од-
ной вертикальной рамы (рис. 5). Данный подход значительно упрощает проведение теоре-
тических исследований, а также позволяет выявить характер силовой работы модульных 
зданий, в том числе влияние податливости внутримодульных узлов на НДС.

а (a) б (b)

в (c)

Рис. 5. Расчетные схемы: одного модуля (а); рамы с податливыми узлами (б); к определению усилий (в)

Fig. 5. Design schemes: one module (a); semi-rigid frame (b); for internal forces calculation (c)

Изгибающий момент Ms, который «уходит» на податливость, можно выразить как 
часть от полного рамного момента :

  
 
,       (3)
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Тогда изгибающие моменты в характерных сечениях будут равны:

;
  

(4)

;   (5)

;        (6)

,        (7)

S1, S2 – вращательная жесткость нижнего и верхнего внутримодульных узлов 
соответственно;

E – модуль упругости стали.
В формулах (4) и (5) индексы «в» и «н» означают рамные моменты в сечении при рас-

положении нагрузки на верхнем и нижнем ригелях соответственно.
Податливость внутримодульных узлов также влияет на собственные частоты колеба-

ний модуля, следовательно, на величины инерционных сил при динамических воздей-
ствиях (сейсмика и пульсация ветра). Первая собственная частота колебаний модульного 
здания с жесткими внутримодульными узлами:

,

      

(8)

где g – ускорение свободного падения;
G – масса, собранная с перекрытия;
c – количество этажей.
Для здания с податливыми внутримодульными узлами первая частота:

,     (9)

При сравнении формул (8) и (9) хорошо видно, что учет податливости внутримодуль-
ных узлов приводит к снижению частоты колебаний, следовательно, к увеличению дина-
мической реакции здания.

Результаты исследования

По результатам численных исследований построены графики изменения вращательной 
жесткости узлов для всех рассмотренных типоразмеров сечений. Характерные графики 
приведены на рис. 6 и 7. На рис. 6 показаны графики изменения Sj,R для узлов без ребер 
жесткости. На рис. 7 приведены графики изменения вращательной жесткости узлов в 
зависимости от размеров вертикальных ребер.
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а (a) б (b)

Рис. 6. График изменения S
j,R

 для узлов без ребер жесткости: балка из трубы 100 × 4 (а); балки из швеллера 16П (б)

Fig. 6. S
j,R

 change graph for joints without stiffeners: square hollow section 100 × 4 beam (a); channel 16P beam (b)

а (a) б (b)

Рис. 7. Графики изменения вращательной жесткости узлов в зависимости от размеров вертикальных ребер: для 

балки из трубы 100 × 4 (а); для балки из швеллера 16П (б)

Fig. 7. Initial rotational stiffness change graph accordance stiffener size: square hollow section 100 × 4 beam (a); 

channel 16P beam (b)

Исследования методом конечных элементов узлов без ребер жесткости показывают, 
что данные соединения в общем случае относятся к податливым, согласно классификации 
Eurocode 3. Вращательная жесткость не достигает значений, соответствующих жестким 
узлам (Sj,R) при пролетах характерных модульным зданиям (на рис. 6 горизонтальная ли-
ния должна лежать выше кривой Sj,R, чтобы узел можно было считать жестким).

Численные исследования узлов с ребрами жесткости показывают, что наличие 
вертикальных ребер приводит к увеличению вращательной жесткости. Однако при 
малых размерах ребер вращательная жесткость все равно не достигает значений, 
соответствующих жестким узлам. Для обобщения результатов построены номограммы 
для определения минимальных размеров вертикальных ребер (рис. 8), при которых Sj,ini 
стремится к бесконечности (угол поворота узла нулевой), то есть узел является жестким.

Результаты численных исследований узлов с горизонтальными ребрами жесткости анало-
гичны: вращательная жесткость узла значительно зависит от размеров ребер. При этом были 
рассмотрены ребра разной толщины: от 4 до 10 мм, с шагом 1 мм. Поэтому для данного типа 
узлов составлены номограммы для определения минимальных размеров ребер (ширины bр и 
толщины tр), обеспечивающих жесткое соединение с учетом толщины ребер (рис. 9–11).
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а (a) б (b)

Рис. 8. Номограммы минимальных размеров ребер жестких узлов: для балки из трубы (а); для балки из швеллера (б)

Fig. 8. Minimal stiffener size of rigid joints nomogram: square hollow section beam (a); channel beam (b)

а (a) б (b)

Рис. 9. Номограммы минимальных размеров горизонтальных ребер жестких узлов со стойками из труб 

80 × 4 и 90 × 4: а – сталь С245, сварка Э42; б – сталь С345, сварка Э50

Fig. 9. Minimal horizontal stiffener size of rigid joints with square hollow section column 80 × 4 and 90 × 4 nomogram: 

a – steel C245, welding E42; b – steel C345, welding E50

Как видно из рис. 9–11, материалы конструкций и сварки практически не влияют на 
вращательную жесткость рассмотренных узлов. При этом толщина ребер существенно 
влияет на их габаритные размеры. На рис. 12 приведено сравнение материалоемкости 
узлов в зависимости от толщины ребер (рис. 12а) и строительные коэффициенты (kу), 
показывающие вклад ребер в общую массу ригелей, для узлов с вертикальными и 
горизонтальными ребрами (рис. 12б), вычисленные по формулам:

,       (10)
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,       (11)

где kу,г и kу,в – строительные коэффициенты для узлов с горизонтальными и вертикальными 
ребрами соответственно;

Ab – площадь сечения ригеля;
∑lb – суммарная длина продольного и поперечного ригелей.

а (a) б (b)

Рис. 10. Номограммы минимальных размеров горизонтальных ребер жестких узлов со стойками из труб 100 × 4: 

а – сталь С245, сварка Э42; б – сталь С345, сварка Э50

Fig. 10. Minimal horizontal stiffener size of rigid joints with square hollow section column 100 × 4 nomogram: 

a – steel C245, welding E42; b – steel C345, welding E50

а (a) б (b)

Рис. 11. Номограммы минимальных размеров горизонтальных ребер жестких узлов со стойками из труб 120 × 4: 

а – сталь С245, сварка Э42; б – сталь С345, сварка Э50

Fig. 11. Minimal horizontal stiffener size of rigid joints with square hollow section column 120 × 4 nomogram: a – steel 

C245, welding E42; b – steel C345, welding E50
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а (a) б (b)

Рис. 12. Сравнение материалоемкости узлов со стойками из труб 100 × 4: 

а – зависимость массы горизонтальных ребер от их толщины; б – строительные коэффициенты k
y

Fig. 12. Material consumption comparison of joint with square pipe section column 100 × 4: 

a – horizontal stiffeners mass by thickness depending; b – building coefficients k
y

Данные рис. 12 показывают, что применение горизонтальных ребер с меньшей тол-
щиной более предпочтительно с точки зрения материалоемкости. При этом применение 
вертикальных ребер, то есть расположенных в плоскости вращения, является более ра-
циональным для рассмотренных узлов. Вертикальные ребра дают добавку к массе риге-
лей 1–3 %, а горизонтальные до 6–10 %.

Экспериментальные исследования на двух образцах узлов подтвердили результаты 
численных исследований. На рис. 13 приведены результаты определения вращательной 
жесткости, полученные при испытании полноразмерных узлов (О1 и О2). Данные резуль-
таты сопоставлены с численными.

а (a) б (b)

Рис. 13. Графики начальной вращательной жесткости: а – образец О1; б – образец О2

Fig. 13. Initial rotational stiffness graphs: a – specimen O1; b – specimen O2

Предельные моменты, полученные экспериментальным и численным методами, 
практически совпали: расхождение составляет ∆1 = 6,1 % для узла без ребра и ∆2 = 2,5 % 
для узла с ребром. Значения вращательных жесткостей имеют большее расхождение, од-
нако порядок значений схож. Для узла без ребра жесткости по МКЭ Sj,ini = 2700 кНм/рад, 
по испытаниям Sj,ini = 4320 кНм/рад. Для узла с ребром жесткости по МКЭ 
Sj,ini = 28 000 кНм/рад, по испытаниям Sj,ini = 19 500 кНм/рад. Таким образом, 
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экспериментальные исследования подтвердили результаты, полученные на стадии 
численных.

Влияние податливости внутримодульных узлов на напряженно-деформированное со-
стояние здания оценено через коэффициент KM:

.        (12)

Коэффициент KM показывает, какая часть от рамного момента не перейдет на узел, 
то есть «уйдет» в пролетную часть момента. На рис. 14 показано изменение KM для 
конструкций внутримодульных узлов, приведенных в литературе [13–15, 17–19, 21, 
22]. Предельная величина KM=1 соответствует шарнирному узлу. Пунктирной линией 
на рис. 14 показан уровень, при котором узел можно считать жестким. Для некоторых 
решений с малой вращательной жесткостью внутримодульных узлов [13, 15, 21] KM имеет 
значения, близкие к единице, то есть значительная часть рамного момента «уходит» в 
пролет. Следовательно, неучет фактической вращательной жесткости (податливости) 
внутримодульного узла при расчете стержневой модели модуля может привести к 
значительным неточностям при определении усилий.

Рис. 14. Изменение коэффициентов K
M
 различных модульных зданий

Fig. 14. K
M
 coefficients changes for different modular buildings

Изменение частот собственных колебаний модульного здания, в зависимости от 
жесткости узлов, показано на рис. 15. В качестве примера принято здание с характе-
ристиками [17]. Графики изменения частот приведены для одно-, двух- и трехэтажно-
го зданий. На рис. 15 сплошными линиями показано изменение частоты, вычисленной 
в ПК ЛИРА-САПР, штрихпунктирными – по формуле (9).

Штриховой линией на рис. 15 показано значение частоты колебаний здания с рамными 
узлами, определенные по МКЭ. Вертикальные линии на графике – значение вращательной 
жесткости узлов, определенное авторами [17] (Sj,ini = 2235 кНм/рад), и значение 
вращательной жесткости, при которой внутримодульные узлы можно классифицировать 
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как рамные согласно Eurocode 3 (Sj,ini = 24 293 кН/рад). При низких значениях вращатель-
ных жесткостей наблюдается значительное расхождение частот по сравнению с рамными 
узлами. На примере рассмотренного здания видно, что необходимо учитывать податли-
вость узлов для определения корректного значения собственных частот колебаний.

Рис. 15. Изменение первой собственной частоты модульного здания в зависимости от вращательной жесткости 

внутримодульных узлов

Fig. 15. Natural vibrational frequency changes accordance initial rotational stiffness of intramodular joints

Таблица 2

Параметры модульных зданий для анализа коэффициентов динамичности 

при сейсмическом воздействии

Table 2

Modular buildings parameters for seismic load dynamic coefficients analysis

Ссылка
Сечения

I
1
, см4 I

2
, см4 r

Т, c/s

колонна балка 1 эт. 2 эт. 3 эт.

[13] HSS 200 × 100 × 6 C 250 × 100 × 4 1703 1682 0,99 0,167 0,333 0,500

[15] HSS 150 × 150 × 8 RHS 250 × 150 × 8 1411 4886 3,46 0,132 0,265 0,397

[17] HSS 125 × 125 × 6 C 200 × 75 × 6 643 1179 1,83 0,226 0,452 0,678

[16] HSS 150 × 150 × 8 C 250 × 140 × 10 1411 5048 3,58 0,132 0,263 0,395

[18] HSS 150 × 150 × 8 HSS 150 × 150 × 8 1411 1411 1,00 0,183 0,365 0,548

[19] HSS 200 × 200 × 10 HSS 200 × 200 × 8 4251 3566 0,84 0,112 0,223 0,335

[20, 21] RHS 150 × 100 × 6 C 350 × 100 × 6 834 5481 6,57 0,157 0,313 0,470

Для оценки коэффициентов динамичности при сейсмическом воздействии рассмо-
трены конструктивные решения модульных зданий, описанные в научной литературе 
(табл. 2). Для модульных зданий с конструктивными решениями, которые находятся 
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выше кривых, представленных на рис. 16, коэффициент динамичности равен 2,5. Наи-
более неудачным решением является такое, при котором отношение жесткости ригеля 
к жесткости стойки (r) меньше единицы. При r < 1 происходит резкое увеличение ми-
нимального момента инерции стойки, при котором коэффициент динамичности может 
быть меньше 2,5.

а (a) б (b)

Рис. 16. График изменения момента инерции стойки, при котором происходит уменьшение коэффициента 

динамичности β: а – для грунтов I и II категорий; б – для грунтов III и IV категорий

Fig. 16. Moment of inertia of column change graph leading to decrease dynamic coefficient β: 

a – for I and II category soils; b – for III and IV category soils

Заключение и обсуждение

Проведенные численные исследования вращательной жесткости пяти типов внутри-
модульных узлов показывают значительное влияние наличия ребер и их размеров на 
жесткость узлов. В свою очередь толщина стенок ригелей, материалы сварки, класс стали 
конструкций, толщина ребер незначительно влияют на жесткость узла. Для конструирова-
ния жестких внутримодульных узлов найдены минимально достаточные размеры ребер, 
которые можно определить по составленным номограммам.

Проведенные физические испытания по определению вращательной жесткости двух 
полноразмерных внутримодульных узлов подтвердили результаты, полученные методом 
конечных элементов.

На основании выявленных допущений для составления расчетных схем стальных мо-
дульных зданий с угловыми несущими колоннами получены выражения, описывающие в 
явном виде влияние вращательной жесткости внутримодульных узлов на распределение 
внутренних усилий в элементах модуля. При этом показано, что неучет фактической по-
датливости узлов при расчете стержневой модели может привести к значительным неточ-
ностям в определении усилий. Также получены аналитические выражения для определе-
ния первой собственной частоты колебаний модульных зданий с жесткими и податливы-
ми внутримодульными узлами. Показано, что соотношение жесткостей ригеля и стойки, а 
также вращательная жесткость внутримодульных узлов оказывают значительное влияние 
на частоту собственных колебаний модульного здания.

Аналитические решения, приведенные в статье, справедливы для составленных модуль-
ных зданий с несущими угловыми колоннами. Интерес представляет проведение аналогич-
ных исследований для других конструктивных схем, а также для других конструкций узлов.
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ГРУНТА... КОНУСНЫМ 

ЗОНДОМ ПОСТОЯННОЙ МОЩНОСТИ НАГРЕВА

О.Н. ИСАЕВ1

1Научно-исследовательский, проектно-изыскательский и конструкторско-технологический институт оснований и подземных 

сооружений (НИИОСП) им. Н.М. Герсеванова АО «НИЦ «Строительство», Рязанский проспект, д. 59, г. Москва, 109428, Россия

Аннотация

Введение. Теплофизические свойства грунта могут быть определены в лабораторных и полевых усло-

виях. Полевые методы более точные, поскольку выполняются при минимальных нарушениях природ-

ной структуры, теплового и влажностного режима грунта. Наиболее распространенными являются 

зондовые методы, основанные на внедрении источника тепла в грунт и измерении во времени тем-

пературы прилегающего грунта с помощью установленного в зонд температурного датчика. Одним из 

наиболее перспективных направлений разработки методов определения теплофизических свойств 

многолетнемерзлых и талых грунтов является использование метода термостатического зондирова-

ния (HT-CPT) – статического зондирования с использованием зондов, оснащенных нагревательным 

устройством и термодатчиком. Данный вопрос требует проведения комплекса исследований, прежде 

всего разработки теплофизической модели взаимодействия конусного зонда постоянной мощности 

нагрева с грунтом.

Цель. Разработка теплофизической модели определения коэффициента теплопроводности грунта ко-

нусным зондом постоянной мощности нагрева.

Материалы и методы. Аналитическая теплофизическая модель разработана с учетом положений теории 

теплообмена. При разработке модели приняты расчетные предпосылки: теплофизические свойства 

грунта изотропны и постоянны; при нагреве фазовые превращения в грунте отсутствуют; теплофизи-

ческие свойства грунта не изменяются; конус нагревается равномерно и др.

Результаты. Получена аналитическая модель в осесимметричной постановке, позволяющая определить 

коэффициент теплопроводности грунта конусным зондом постоянной мощности нагрева. Результаты 

численных и лотковых экспериментов подтвердили корректность и возможность применения разра-

ботанной аналитической модели для определения коэффициента теплопроводности мерзлого грунта 

при термостатическом зондировании HT-CPT зондом.

Выводы. На основе анализа теплофизического взаимодействия генерирующего тепловой поток ма-

лой мощности конусного зонда с талым и мерзлым (без оттаивания) грунтом получено аналитическое 

решение, позволяющее определять коэффициент теплопроводности грунта по термограмме нагрева 

конуса и тепловому коэффициенту зонда.

Ключевые слова: конус, зонд, грунт, нагрев, теплофизическая модель, термостатическое зондирова-

ние, температура
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Abstract

Introduction. The thermophysical properties of soil can be determined in laboratory and field conditions. 

Field methods are more accurate because they are performed with minimal disturbance to the natural 

structure and thermal and moisture conditions of the soil. The most common are probe methods based on 

the introduction of a heat source into the soil and the measurement of the adjacent soil temperature over 

time using a temperature sensor installed in the probe. One of the most promising areas for developing 

methods for determining the thermophysical properties of permafrost and thawed soils is the use of 

the thermostatic probe method (HT-CPT)  – static probing using probes equipped with a heating device 

and a temperature sensor. This issue requires a comprehensive study, primarily the development of a 

thermophysical model for the interaction of a cone probe with constant heating power with the soil.

Aim. Development of a thermophysical model for determining the thermal conductivity coefficient of soil 

using a cone probe with constant heating power.

Materials and methods. The analytical thermophysical model was developed taking into account the 

fundamental principles of heat transfer theory. The following calculation assumptions were adopted in 

developing the model: the soil’s thermophysical properties are isotropic and constant; there are no phase 

transitions in the soil upon heating; the soil’s thermophysical properties do not change; the cone heats 

uniformly, etc.

Results. An analytical model was developed that allows one to determine the thermal conductivity of soil 

using a cone probe with constant heating power. The results of numerical and flume experiments confirmed 

the validity and applicability of the developed analytical model for determining the thermal conductivity of 

frozen soil during thermostatic probing with an HT-CPT probe.

Conclusions. Based on an analysis of the thermophysical interaction between a cone probe generating a 

low-power heat flux and thawed and frozen (without thawing) soil, an analytical solution was obtained that 

allows one to determine the soil’s thermal conductivity from the cone heating thermogram and the probe’s 

thermal coefficient.

Keywords: cone, probe, soil, heating, thermophysical model, cone penetration with temperature 

measurement and heating, temperature
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Введение

При выполнении теплотехнических расчетов оснований зданий и сооружений, возво-
димых на многолетнемерзлых грунтах, требуется знание теплофизических свойств грун-
тов [1, 3, 6, 7, 8, 9]. Наиболее точно они могут быть определены в лабораторных или 
полевых условиях [4, 5, 6]. При отсутствии опытных данных их берут по таблицам из 
действующих нормативных документов или рассчитывают по эмпирическим формулам. 
Табличные и расчетные методы имеют общий недостаток – в качестве исходных данных 
требуется знание целого набора характеристик мерзлого грунта, что возможно только при 
отборе образцов и проведении комплексных лабораторных исследований.

Согласно Ершову Э.Д. [4] теплофизические характеристики грунтов и горных пород 
целесообразно определять в условиях естественного залегания и при минимальных нару-
шениях структуры, теплового и влажностного режима массива.

Всем этим требованиям соответствуют полевые методы. Наибольшее распростране-
ние среди них получили зондовые методы. Их «принцип действия состоит в том, что в 
исследуемую среду внедряют источник тепла – зонд, и рассматривают вызываемое им 
изменение во времени температуры окружающей среды» [4]. Они отличаются минималь-
ным механическим и тепловым воздействием на исследуемый грунт из-за небольших раз-
меров зонда и малого времени измерения (5–20 мин).

По принципу действия зондовые методы классифицируются следующим образом 
[10]: изотермические зонды; зонды постоянной мощности нагрева; зонды с мгновенными 
источниками тепла; зонды остывающего типа.

По форме зонды могут быть плоскими, цилиндрическими, сферическими. При ис-
следовании горных пород наибольшее распространение получили цилиндрические и 
плоские зонды [4]. Все три вида основаны на закономерностях и аналитических моделях 
изменения температурного поля вокруг имеющего определенную форму источника по-
стоянной мощности, расположенного в грунте. Наиболее широко распространенной мо-
дификацией является цилиндрический зонд постоянной мощности. Он предназначен для 
определения теплопроводности талых и мерзлых грунтов в поверхностном слое и шурфе. 
Зонд этого и других типов для исследования грунтов в массиве, до последнего времени не 
исследовался и не применялся.

Первые ручные цилиндрические зонды (из-за малого диаметра часто называемые 
игольчатыми) постоянной мощности нагрева появились в середине прошлого века. Один 
из первых зондов такого типа был разработан в 1960-х годах в Институте мерзлотоведе-
ния СО АН СССР В.М. Марушевичем. Аналогичная конструктивная схема и принцип 
работы у современных цилиндрических зондов постоянной мощности. Их общие осо-
бенности: ручной метод внедрения в исследуемую среду, малый диаметр (dc = 1…5 мм), 
ограниченная длина (2,5–100 dc), использование тонкостенных стальных трубок для раз-
мещения термодатчика и нагревателя.
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Перспективным направлением разработки методов определения теплофизических 
свойств многолетнемерзлых и талых грунтов в условиях естественного залегания являет-
ся применение метода термостатического зондирования (HT-CPT) – статического зонди-
рования с использованием зондов, оснащенных нагревательным устройством и термодат-
чиком, располагаемыми в конусе зонда. Первые зонды подобного типа появились в 1980-х 
годах в НИИОСП им. Н.М. Герсеванова (г. Москва) и НИИпромстрой (г. Уфа). Нагрев 
грунта в них осуществлялся конусом зонда.

Применение конусного зонда постоянной мощности нагрева (в том числе HT-CPT зон-
да) для определения теплопроводности грунта до настоящего времени не исследовалось. 
Отсутствует и соответствующая теплофизическая модель взаимодействия конусного зон-
да с грунтом. Ниже представлено полученное автором решение для указанной модели в 
осесимметричной постановке.

Расчетные предпосылки

При разработке тепловой модели взаимодействия конусного зонда постоянной мощ-
ности нагрева с грунтом приняты следующие расчетные предпосылки:

• теплофизические свойства грунта изотропны и постоянны;
• грунт является неограниченной средой;
• при нагреве фазовые превращения в грунте отсутствуют (температура мерзлого 
грунта всегда ниже температуры фазовых переходов); теплофизические свойства 
грунта (удельная теплоемкость, коэффициент теплопроводности, коэффициент тем-
пературопроводности) не изменяются;

• поток тепла, выделяемый конусом на вышележащую часть наконечника зонда (муф-
ту трения, тензоэлементы), не передается;

• конус нагревается равномерно, плотность генерируемого на всей его боковой по-
верхности тепла равна и постоянна;

• в начальный момент температура конуса равна температуре грунта;
• теплообмен между поверхностью конуса и грунтом, вызванный градиентом темпе-
ратур между ними, подчиняется закону Ньютона–Рихмана.

Разработка тепловой модели взаимодействия конусного зонда 

постоянной мощности нагрева с грунтом

Рассмотрим расположенный в грунте c удельной теплоемкостью Cs, коэффициентом 
теплопроводности λs, коэффициентом температуропроводности as, сплошной конус ра-
диусом основания r0, высотой hs, массой mc, удельной теплоемкостью Cc, коэффициентом 
теплопроводности λc, коэффициентом температуропроводности ac. Коэффициент теплоот-
дачи от конуса в грунт составляет αc.

На боковой поверхности конуса в грунт в единицу времени выделяется тепловой по-
ток Qw, равный

Qw = qw Acl,       (1)
где Qw – мощность нагрева; qw – плотность теплового потока (количество тепла, 
проходящего через единицу площади за единицу времени); Acl – площадь боковой по-
верхности конуса. В нашем случае половина угла при вершине конуса α = 30°, поэтому 
формулу можно записать в виде
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Qw = 2qw πr0
2.       (1.а)

Представим конус в виде совокупности бесконечно большого количества (k → ∞) ди-
сков очень малой толщины, сложенных таким образом, чтобы они все заполняли и вписы-
вались в конус, а общий объем стремился к объему конуса (рис. 1).

Рис. 1. Cхема конуса зонда, генерирующего тепловой поток постоянной мощности нагрева

Fig. 1. Diagram of the probe cone generating a heat flow of constant heating power

Согласно принятым предпосылкам, температура всех дисков в любой момент времени одина-
кова и равна θc. Рассмотрим расположенный на расстоянии zi элементарный i–й диск радиусом rci 
и толщиной dz. Пусть на его боковой поверхности в единицу времени выделяется тепловой поток

Qwi = qw(2πrci )dz.        (2)

Учитывая, что

 ,       (3)

данное равенство можно записать в виде

.       (4)

Применим к элементарному i-му диску толщиной dz решение I. H. Blackwell [2] для 
цилиндра, выделяющего в неограниченную среду тепловой поток постоянной мощности, 
учитывающее закон Ньютона–Рихмана.

θci(t) ≈ K1lnt + K2 +  (K3lnt + K4), (5)

где θci(t) – температура i-го диска в момент времени t;

 

;  

; 
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; 

0.5772   – постоянная Эйлера–Маскерони.
В правой части формулы (5), с течением времени нагрева (t → ∞), левое выражение 

стремится к бесконечности (  (K1lnt + K2) = ∞), в то время как правое стремится к нулю 
(  (K3lnt + K4) = 0). Последнее можно проверить, используя правило Лопиталя для 
 предела отношения двух функций.

В связи с этим, очевидно, что начиная с определенного момента времени будет спра-
ведливо соотношение

(K1lnt + K2) >> (K3lnt + K4),       (6)

Поэтому выражением (K3lnt + K4) можно пренебречь и формула (5) примет вид

  
(7)

Используя это уравнение, можно получить среднюю температуру конуса, выделяюще-
го через свою боковую поверхность в неограниченную среду тепловой поток постоянной 
мощности. Для этого вновь рассмотрим конус, состоящий из бесконечно большого коли-
чества дисков очень малой толщины dz (рисунок 1). Полагая, в первом приближении, что 
теплообмен между дисками осуществляется мгновенно, среднюю температуру конуса θc 
в момент времени t можно определить по формуле

,       (8)

где θci – температура i-го диска конуса; Vc  πr0
2hc – объем конуса;   – 

площадь i-го диска конуса; r0 и hc – радиус основания и высота конуса.
Подставив формулу (7) в (8) получаем

,        (9)

где  

 .

Параметры A и K5 не зависят от времени нагрева t, по отношению к нему являются 
константами. Параметр A будем называть тепловым коэффициентом зонда. Если измере-
ния температуры конуса θc1 и θc2 выполнять в моменты времени нагрева t1 и t2 (рисунок 2), 
то на основе формулы (9), можно записать
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.       (10)

1

10

100

1000
t, c

1 2

t2

, 

t1

θc1 θc2 θc ,
Рис. 2. График изменения температуры конуса θ

c
 при нагреве грунта (для мерзлого без оттаивания) 

зондом с постоянной мощностью нагрева

Fig. 2. Graph of the temperature change of the cone θ
c
 when the soil is heated (for frozen without thawing) by a probe 

with constant heating power

Формулу (9) можно использовать для расчета коэффициента теплопроводности грунта

.       (11)

Полученная формула для расчета коэффициента теплопроводности обладает рядом 
особенностей:

1) Формула справедлива только начиная с определенного критического времени 
нагрева t0, когда (K1lnt + K2) >> (K3lnt + K4), при t ≥ t0. Поскольку коэффициенты 
K1, K2, K3, K4, зависят от теплофизических характеристик грунта, величина критического 
времени нагрева t0 в каждом конкретном грунте вероятно будет своя.

2) Формула справедлива при условии, что в процессе нагрева теплопроводность грун-
та не меняется. То есть для мерзлого грунта, во-первых, нагрев не должен сопровождаться 
фазовыми переходами «лед – вода » (теплопроводность воды и льда существенно отли-
чаются), во-вторых, при испытаниях теплопроводность грунта не должна зависеть от его 
температуры.

3 ) Тепловой коэффициент зонда A прямо пропорционален мощности нагрева, зависит 
от размеров конуса, инвариантен по отношению к коэффициенту теплопроводности грун-
та λs.

4) Параметры зонда и условия испытаний при реальном термостатическом зондирова-
нии могут не полностью соответствовать принятым расчетным предпосылкам: отсутствие 
теплообмена между нагреваемым конусом и вышележащей частью зонда (муфтой трения, 
тензоэлементами и др.); отсутствие анизотропии теплофизических свойств грунта; конус 
нагревается равномерно, плотность генерируемого на всей его боковой поверхности теп-
ла равна. В связи с этим возможны отклонения и погрешности при применении формулы 
(10) для определения коэффициента теплопроводности грунта.

С целью проверки полученного решения теплофизического взаимодействия конусно-
го зонда постоянной мощности нагрева с мерзлым (без оттаивания) грунтом для оценки 
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его коэффициента теплопроводности были проведены численные и лотковые (в холодиль-
ной камере, использовался зонд стандартных размеров) теплофизические исследования. 
Примеры изменения температуры конуса при численном моделировании и лотковых экс-
периментах системы «HT-CPT зонд – мерзлый грунт» представлены на рисунках 3, 4.

Результаты экспериментов подтвердили корректность и возможность применения 
разработанной аналитической модели для определения коэффициента теплопроводности 
мерзлого грунта при термостатическом зондировании HT-CPT зондом.

θn

θc ,
Рис. 3. Численное моделирование нагрева и остывания конуса HT-CPT зонда в мерзлом суглинке при начальной 

температуре грунта θ
n
 = -3°C (W

tot
 = 0,225 д.е; P

h
 = 2,5 Вт)

Fig. 3. Numerical simulation of heating and cooling of the HT-CPT probe cone in frozen clay at the initial ground 

temperature θ
n
 = -3°C (W

tot
 = 0,225 д.е; P

h
 = 2,5 Вт)

θn

θc ,
Рис. 4. Лотковые испытания нагрева и остывания конуса HT-CPT зонда в мерзлом песке при начальной 

температуре грунта θ
n
 = -0,7°C (W

tot
 = 0,048 д.е.; P

h
 = 5 Вт)

Fig. 4. Tray tests of heating and cooling of the HT-CPT probe cone in frozen sand at the initial 

ground temperature θ
n
 = -0,7°C (W

tot
 = 0,048 д.е.; P

h
 = 5 Вт)

Выводы

На основе анализа теплофизического взаимодействия генерирующего тепловой поток 
малой мощности конусного зонда с талым и мерзлым (без оттаивания) грунтом получено 
аналитическое решение, позволяющее оценить коэффициент теплопроводности грунта 
по термограмме нагрева конуса и тепловому коэффициенту зонда A (зависит от параме-
тров зонда, должен определяться в результате тарировки).
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Результаты численных и лотковых экспериментов подтвердили корректность и возмож-
ность применения разработанной аналитической модели для определения коэффициента теп-
лопроводности мерзлого грунта при термостатическом зондировании HT-CPT зондом.
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ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
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Аннотация

Введение. Территория распространения многолетнемерзлых грунтов занимает большую часть терри-

тории России, поэтому расширение возможностей использования этих регионов для развития про-

мышленного строительства является важной стратегической задачей для государства. На сегодня-

шний день, в соответствии со Стратегией пространственного развития Российской Федерации на пе-

риод до 2028 года, приоритетным регионом, с точки зрения экономического роста и стратегического 

влияния, является Арктическая зона Российской Федерации.

Цель. При проектировании, строительстве и дальнейшей эксплуатации зданий и сооружений на мно-

голетнемерзлых грунтах наиболее актуальной задачей является обеспечение надежности грунтового 

основания.

Материалы и методы. В связи с этим выбор конструктивно-технологических и организационных ре-

шений промышленного строительства, прежде всего, это прогноз деформативности, мероприятия по 

обеспечению устойчивости грунтового основания и разработка рациональных организационных схем 

по их реализации, должны быть экономически целесообразными, оптимальными или близкими к оп-

тимальным для конкретного инженерного сооружения и региона его расположения.

Результаты. Обоснована возможность применения технологии струйной цементации грунта в основном 

режиме и в режиме высоконапорной инъекции для устройства искусственных оснований в растеплен-

ных многолетнемерзлых грунтах.

Выводы. Имеющийся опыт показывает, что при определенных инженерно-геологических условиях 

технология струйной цементации является эффективным и надежным способом модификации грунтов 

и устройства искусственных оснований.

Ключевые слова: многолетнемерзлые грунты, струйная цементация, грунтоцементный элемент, грун-

тоцементная свая, закрепление грунтов, талые грунты, закрепление в ММГ, инъекция грунта
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Abstract

Introduction. The area of permafrost occupies most of Russia’s territory, making it crucial for the country to 

expand its use for industrial construction. Currently, the Arctic zone of the Russian Federation is a priority 

region for economic growth and strategic influence, as outlined in the Spatial Development Strategy of the 

Russian Federation until 2028.

Aim. When designing, constructing, and operating buildings and structures on permafrost soils, the most 

important task is to ensure the reliability of the soil foundation.

Materials and methods. In this regard, the choice of design, technological, and organizational solutions for industrial 

construction, primarily the prediction of deformability, measures to ensure the stability of the soil foundation, and 

the development of rational organizational schemes for their implementation, should be economically feasible, 

optimal, or close to optimal for a specific engineering structure and the region where it is located.

Results. The possibility of using the technology of jet grouting in the main mode and in the mode of high-

pressure injection for the construction of artificial bases in thawed permafrost soils is substantiated.

Conclusions. The available experience shows that under certain engineering and geological conditions, 

jet grouting technology is an effective and reliable method for modifying soils and constructing artificial 

foundations.
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Введение

На протяжении ряда лет основной целью совместной научной деятельности Перм-
ского национального исследовательского политехнического университета и АО «Нью 
Граунд» является разработка экспериментально-теоретических основ, реализующих 
выполнение Федерального закона Российской Федерации ФЗ-384 «Технический ре-
гламент о безопасности зданий и сооружений», в котором обеспечение механической 
безопасности определяется как: «…отсутствие деформаций недопустимой величины 
строительных конструкций, основания здания или сооружения и геологических мас-
сивов прилегающих территорий». Для этого целесообразно смоделировать сценарии 
возникновения опасных природных и техногенных геологических процессов, учиты-
вающих особенности взаимодействия элементов строительных конструкций между 
собой и с основанием, и предусмотреть работы по улучшению свойств грунтов осно-
вания.

Многолетнемерзлые грунты как основания надежны только при соблюдении их 
расчетных отрицательных температур. При повышении температуры (даже в области 
отрицательных значений температур) происходят существенные изменения свойств 
грунтов, что обусловливает нестабильность мерзлых пород. Глобальное потепление 
климата может привести к повышению температуры многолетнемерзлой толщи, уве-
личению глубины сезонного оттаивания грунтов, что, в свою очередь, снизит несу-
щую способность оснований зданий и сооружений [1–4].

В соответствии со Стратегией пространственного развития Российской Федера-
ции на период до 2028 года, приоритетным регионом, с точки зрения экономического 
роста и стратегического влияния, является Арктическая зона Российской Федерации. 
Вечная мерзлота в Российской Федерации распространяется на 11 млн км2 и составля-
ет около 65 % территории страны.

Согласно последним оценочным докладам, темпы повышения арктических тем-
ператур воздуха наиболее высокие; так, за период с 1991 по 2020 гг. линейный рост 
температуры в Северной полярной области составил около 2,64 °C, что негативно ска-
зывается на промышленности и жилищных условиях распространения многолетне-
мерзлых грунтов [5].

По данным международной группы экспертов особенностью потепления климата 
является более быстрое изменение среднегодовой температуры планеты по сравнению 
с аналогичными циклами прошлых эпох. По северным районам России современный 
тренд повышения температуры воздуха составляет примерно 0,06 °С/год, что приво-
дит к возникновению тренда потепления мерзлых грунтов (в интервале до глубины 
нулевых годовых амплитуд) в пределах 0,02...0,03 °С/год. Исследования изменения 
климата показали усиление интенсивности потепления за последнее десятилетие, что 
не может не сказаться на температуре многолетнемерзлых грунтов [6].

Помимо освоения новых территорий в настоящее время идет интенсивное обнов-
ление жилой застройки существующих северных городов, при которой, как правило, 
грунтовые условия площадок строительства оказываются значительно хуже, чем на 
вновь осваиваемых территориях. Как показывает анализ строительных площадок в 
черте г. Якутска, в основаниях, характеризующихся сложными мерзлотно-грунтовыми 
условиями, имеются локальные таликовые зоны, высокотемпературные и засоленные 
грунты, пласты подземных льдов, органические отходы и другие включения, которые 
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делают невозможным устройство оснований зданий и сооружений традиционными 
методами и применение известных типов фундаментов.

В настоящее время для обеспечения эксплуатационной надежности грунтовых ос-
нований, сложенных многолетнемерзлыми грунтами, используются следующие спо-
собы [7]:

1. Замена слабых грунтов непросадочными при оттаивании и непучинистыми при 
промерзании под нагрузкой грунтами.

2. Упрочнение грунтов оснований с помощью сезоннодействующих охлаждающих 
устройств – термостабилизаторов (жидкостных, парожидкостных).

3. Упрочнение грунтов путем инъектирования химических добавок – жидкого 
стекла, цемента и др.

4. Понижение температур верхнего несущего слоя грунтов с помощью вентилируе-
мого подполья, вентилируемых каналов большого сечения, вентилируемых простран-
ственных фундаментов.

Основная часть

Многолетнемерзлые грунты основания состоят из двух слоев: сезонно оттаиваю-
щего и многолетнемерзлого, которые являются, как правило, водонасыщенными и при 
оттаивании и промерзании могут давать большие осадки и выпучивания, ведущие за 
собой деформации зданий и сооружений. Предотвращение деформаций является ос-
новной задачей при возведении зданий и сооружений при строительстве на таких пло-
щадках [8].

Лед в порах грунта начинает таять при повышении температуры, которая умень-
шает льдо-цементационные связи. При температуре, равной температуре оттаивания 
грунтовой влаги, сцепление между минеральными частицами скачкообразно падает 
до совершенно незначительных величин. При оттаивании мерзлых грунтов происхо-
дят два противоположных процесса: уплотнение за счет уменьшения пористости при 
отжатии оттаявшей влаги и набухание частиц и агрегатов в набухающих глинистых 
грунтах.

Аналитическая расчетная оценка НДС в случае «промерзания–оттаивания» грун-
та затруднена даже при одномерном действии процессов [9]. Для двух-, трехмерных 
задач, особенно при совместном расчете системы «промерзающее (оттаивающее) ос-
нование–сооружение», необходимость применения численных методов является оче-
видной [10].

Совместная задача определения термо-напряженно-деформированного состоя-
ния основания.

Разработка расчетных моделей для теплотехнических расчетов предполагает мо-
делирование системы с учетом пространственного положения, изменения литологии – 
учет всех инженерно-геологических скважин в пределах расчетной модели и напла-
стования грунтов между ними, температур грунтов в трехмерном пространстве – за-
дание температурного режима многолетнемерзлых и талых грунтов, динамики изме-
нения теплового фона.

Результатом являются изменяющиеся во времени температурные поля от тепло-
вого воздействия здания (сооружения) и атмосферного влияния на грунт, по которым 
определяются значения ореолов оттаивания грунта в его основании (рис.1) [11].
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Рис.1. Температурное поле и ореол оттаивания от теплового воздействия [11]

Fig. 1. Temperature field and thawing halo from thermal exposure [11]

По данным о распространении ореолов оттаивания определяются расчетные значения 
осадок грунтов при их оттаивании. Далее, определяется максимальное значение ореола 
оттаивания, и соответственно, максимальные осадки грунта за период эксплуатации. Ре-
зультаты расчетов осадки формируются в профили осадки – линейные графики макси-
мальной осадки ММГ за период эксплуатации для всего расчетного участка. Следующий 
этап: численные значения профилей осадки используются в качестве дополнительной на-
грузки при проведении статических и конструктивных расчетов.

Основными параметрами проектирования, по которым определяется уровень надеж-
ности системы «основание–здание», являются абсолютная величина развивающейся 
осадки и относительная разность осадок фундаментов здания. Рассмотрение уровня на-
дежности грунтового основания по критерию предельно допустимых осадок возможно 
при увеличении модуля общих деформаций Е, и одновременном уменьшении изменчи-
вости этого показателя. Практически это ведет к искусственному улучшению оснований 
различными методами.

Модификация грунтовых оснований, сложенных многолетнемерзлыми грунтами
Разработка рациональных видов фундаментов и оснований для территорий со слож-

ными природно-климатическими условиями и сложной транспортной схемой для достав-
ки материалов, где затраты на устройство фундаментов отличаются от центральной части 
России высокой трудоемкостью и стоимостью является актуальной задачей.

В условиях возможного изменения физических и механических характеристик мно-
голетнемерзлых грунтов во времени логично использовать конструктивные методы улуч-
шения работы грунтов основания, такие как вертикальное армирование гибкими и жест-
кими цилиндрическими элементами, формируя геотехнические массивы.

Геотехнический массив – это слой грунта с модифицированными свойствами, созда-
ваемый для улучшения условий работы подземной части здания или сооружения, предот-
вращающий или ограничивающий распространение некоего воздействия на среду.

Армирование земляного полотна вертикальными столбами из щебня на участках с 
многолетнемерзлыми грунтами применяется при строительстве транспортных сооруже-
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ний [12]. При устройстве жестких вертикальных армирующих элементов модификация 
грунтов выполняется с использованием технологии струйной цементации. Возможность 
применения струйной цементации в условиях многолетнемерзлых грунтов рассматрива-
ется в работах ряда авторов [13, 14].

АО «Нью Граунд» на протяжении последних десяти лет ведет опытно-исследователь-
ские и производственные работы по использованию струйной цементации и высокона-
порной инъекции в многолетнемерзлых грунтах [15].

В условиях монолитных многолетнемерзлых грунтов для формирования грунтоце-
ментного элемента используется комплекс оборудования: для растепления вертикальной 
цилиндрической зоны грунта применяется установка подачи пара марки ППУ 1600/100 
и буровая установка с комплексом струйной цементации (рис. 2а). Технологические 
параметры режима растепления определяются геологическими условиями площадки 
строительства. При этом в грунте формируется вертикальная цилиндрическая зона та-
лого грунта диаметром до 1200 мм (рис. 2б).

Рис. 2а. Комплекс для выполнения струйной 

цементации в многолетнемерзлых грунтах

Fig. 2a. Complex for performing jet cementation 

in permafrost soils

Рис. 2б. Зона растепления грунта и положение 

датчиков температуры

Fig. 2b. Soil thawing zone and position 

of temperature sensors

В ходе опытно-исследовательских работ было выполнено измерение изменения тем-
пературного поля в ходе растепления. Измерение выполнялось по радиусу зоны растепле-
ния с шагом точек определения 100 мм, на глубине 1000 мм от поверхности. Определение 
температуры проводилось непосредственно после окончания процесса растепления – гра-
фик представлен на рис. 3, и каждые шесть часов в течении двух суток.

Через 48 часов на периферии зоны растепления оставалась положительная температу-
ра грунта 1,5...2,5 градуса Цельсия.

Растепление грунта происходит в цилиндрической зоне, при этом ликвидируются ле-
довые связи в грунте, а затем в ходе процесса струйной цементации этого пространства 
формируются цементационные связ и, грунтоцементные элементы. Условия кристаллиза-
ции цемента в растепленной зоне благоприятные, и формируется однородный грунтоце-
ментный композит – грунтобетон [16].

Отобранные из тела грунтобетонного элемента керны имеют достаточно однородную 
структуру (рис. 4а) и в процессе лабораторных испытаний показывают высокие прочност-
ные и деформационные характеристики – прочность на сжатие находится в диапазоне 
6,0...8,0 МПа, секущий модуль деформации – 1800...2000 МПа.
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Рис. 3. График изменения температуры грунта в зависимости от расстояния до оси зоны

Fig. 3. Graph of soil temperature change depending on the distance to the zone axis

При использовании струйной цементации грунта в условиях крупнообломочных много-
летнемерзлых грунтов имеются вполне закономерные особенности. Поскольку прослойки 
льда в этом случае имеют большую мощность, перегретый пар под высоким давлением 
проникает на бóльшее расстояние и зона растепления может достигать диаметра 1,8...2,0 м. 
В этом случае струйная цементация работает в режиме высоконапорной инъекции, вынос 
обломочного материала на поверхность не происходит, цементная смесь отжимает воду из 
пространства между обломками и заполняя его, соединяет их в единый монолитный массив.

Отобранные из полученного монолита керны имеют структуру конгломерата, где круп-
ные и мелкие обломочные частицы сцементированы заполнителем (рис. 4б) и в процессе 
лабораторных испытаний показывают высокие прочностные и деформационные характери-
стики – прочность на сжатие находится в диапазоне 4,0...6,0 МПа, секущий модуль дефор-
мации – 1200...1300 МПа, сравнимые с прочностью исходного многолетнемерзлого грунта.

Рис. 4а. Керны – струйная цементация

Fig. 4a. Cores – jet groutung

Рис. 4б. Керны – высоконапорная инъекция

Fig. 4b. Cores – high-pressure injection
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Цилиндрический грунтобетонный элемент обладает прочностью, сравнимой с проч-
ностью окружающего многолетнемерзлого грунта и может быть использован для верти-
кального армирования грунта или в качестве комбинированного свайного элемента.

При этом он имеет меньшую теплопроводность, чем железобетон, сравнимую с теп-
лопроводностью окружающего грунта. АО «Нью Граунд» совместно с институтом строи-
тельной физики РААСН выполнялись исследования теплотехнических характеристик 
модифицированного грунта, получены корреляционные зависимости коэффициента теп-
лопроводности материала в зависимости от исходных физических характеристик грунта 
[17]. Получение данных зависимостей позволяет ставить и решать задачи термонапря-
женного состояния вертикально армированных жестких грунтоцементными элементами 
грунтовых оснований, и анализировать их поведение в течение сроков службы [18].

В настоящее время на кафедре строительных конструкций и вычислительной механи-
ки ПНИПУ ведется разработка методики прогнозирования поведения системы «здание–
фундамент–основание» с учетом возможной деградации многолетнемерзлых грунтов.

Стабилизация деградирующих оснований существующих зданий и сооружений 
Отдельной задачей является разработка методов проектирования и производства ра-

бот по обеспечению сохранности технического состояния существующих зданий и соору-
жений в условиях деградации многолетнемерзлых грунтов. Климатическое и техногенное 
тепловое влияние приводит к неравномерному растеплению кровли многолетнемерзлых 
грунтов в основании существующих зданий и сооружений, и, как следствие, к развитию 
неравномерных непроектных вертикальных перемещений конструкций. Развитие допол-
нительных внутренних усилий в конструктивных элементах приводит к развитию крити-
ческих повреждений. В этом случае применение технологии струйной цементации также 
позволяет создавать сплошные и дискретные модифицированные зоны в талом и оттаи-
вающем грунте, свойства которых после окончательного набора прочности цементным 
камнем не изменяются.

Опыт применения технологии струйной цементации при стабилизации непроектных 
осадок основания, сложенного многолетнемерзлыми грунтами

Как уже отмечалось выше, даже в случае оттаивания небольшого слоя грунта под 
сооружениями осадки (всегда неравномерные) способны вызывать развитие трещин в 
конструкциях. Выделяют две составляющие осадки оттаивающих грунтов: осадку от от-
таивания и уплотнения собственным весом оттаявшего грунта и осадку, обусловленную 
дополнительным давлением на грунт от веса сооружения. Покажем развитие осадок от-
таивания на одном из объектов.

Геологические условия площадки строительства. Район строительства расположен в 
зоне сплошного распространения многолетнемерзлых грунтов. Кровля многолетнемерз-
лых грунтов расположена уровне 2,0...3,0 м от естественной поверхности. При этом по-
дошва многолетнемерзлых грунтов скважинами глубиной до 30,0 м не определена. По 
данным фондовых и архивных материалов, подошва и полная мощность многолетнемерз-
лой толщи составляет 250,0...300,0 м. Температурный режим многолетнемерзлой толщи 
составлял минус 4,0 градуса. Глубина нулевых годовых колебаний температуры состав-
ляла 7,0...12,0 м.

Глубина сезонного оттаивания составила 1,0...1,5 м в дисперсных и мелкообломоч-
ных грунтах, и до 4,0...4,5 м в крупнообломочных грунтах с концентрированным стоком 
грунтовых и поверхностных вод. Деформации плитных фундаментов начались сразу же 
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после их устройства. Первопричиной осадок фундаментов являются просадки грунтов 
из-за оттаивания многолетнемерзлых грунтов с различной льдистостью. Весеннее время 
года указывает на отсутствие теплого воздействия от окружающей среды (природно-кли-
матического характера) т.к. в марте и апреле среднесуточные температуры имеют отрица-
тельное значение, а отражающее альбедо снега еще велико. Причиной оттаивания много-
летнемерзлых грунтов явились техногенные факторы.

При визуальном обследовании и сравнении данных геодезического контроля было вы-
явлено, что в местах максимальных просадок фундаментов, полученных по данным изме-
рений, равных 25,3...72,5 мм, грунты в основании фундаментов дали осадку на величину 
250,0...450,0 мм. Расчеты глубины оттаивания показали, что она составляет от 2,0 до 4,0 м 
от подошвы возведенных фундаментов. Учитывая большую неоднородность грунтов и 
их свойств в плане и по глубине, было принято решение о модификации слоев грунта и 
устройстве искусственного основания.

На основании данных инженерно-геологических изысканий и геодезических наблюде-
ний была разработана модель решения технической задачи [19] модификации оттаиваю-
щего слоя грунта в основании существующих фундаментов. На основании результатов 
опытно-исследовательских работ были определены технологические параметры струй-
ной цементации грунта и разработана проектная документация на производство работ. 
Использование технологии струйной цементации грунта позволило восстановить проч-
ностные и деформационные свойства оснований существующих фундаментов до их пер-
воначальных характеристик, а иногда и превышающих их. При этом сцементированная 
зона грунта не меняет своих характеристик при воздействии положительных температур, 
а за счет низкой теплопроводности способствует сохранению толщи многолетнемерзлых 
грунтов.

Последующий геодезический контроль показал, что после выполнения модифи-
кации оттаивающего слоя грунта было предотвращено дальнейшее развитие осадок 
 фундаментов.

Заключение

Вопрос разработки эффективных конструктивно-технологических и организацион-
ных решений по усилению грунтового основания при проектировании и строительстве 
инженерных сооружений на Севере остается актуальным.

Развитие освоения территорий, сложенных многолетнемерзлыми грунтами, строи-
тельство и эксплуатация инженерных сооружений в криолитозоне показывает, что до сих 
пор существует ряд нерешенных задач по обеспечению устойчивости и стабильности их 
оснований. Требуется отработка технологических и конструктивных решений, обеспечи-
вающих высокую эксплуатационную надежность грунтовых оснований.

Одним из шагов в этом направлении является исследование условий применения 
струйной цементации грунта. Имеющийся опыт показал, что при определенных инже-
нерно-геологических условиях она является эффективным и надежным способом моди-
фикации грунтов и устройства искусственных оснований.

Отдельным вопросом в этой проблеме является поведение всей системы «здание–
фундамент–модифицированное основание» при выполнении работ по сохранению техни-
ческого состояния зданий и сооружений в условиях природной и техногенной деградации 
многолетнемерзлых грунтов.
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Решение такого рода задач является основанием для разработки и совершенствования 
нормативной документации по проектированию и выполнению работ строительства и ре-
конструкции зданий и сооружений в зоне многолетнемерзлых грунтов.
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Аннотация

Введение. При реконструкции зданий на фундаментах мелкого заложения довольно часто возникает 

необходимость их усиления, в том числе в случае изменения сейсмичности площадки строительства. 

Одним из способов увеличения несущей способности фундаментов является изменение их схемы ра-

боты путем передачи части нагрузки от реконструируемого здания на инъекционные сваи. Образован-

ный таким образом фундамент в здании принято называть комбинированным, который может быть от-

дельным (отдельно стоящим), ленточным или плитным в виде сплошной монолитной железобетонной 

плиты. Существующие методы расчета фундаментов (комбинированных фундаментов) реконструируе-

мых зданий, усиливаемых с использованием свай, не позволяют полноценно учитывать особенности 

их взаимодействия с грунтом основания.

Цель. Представление информации по инъекционным сваям, характере их работы в глинистых грунтах, 

методах расчета несущей способности и осадок свай в составе усиливаемых фундаментов реконструи-

руемых зданий.

Материалы и методы. В работе рассматриваются железобетонные инъекционные сваи из мелкозернистой 

подвижной бетонной смеси, которые устраиваются в условиях реконструкции зданий.

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о повышении несущей способности существую-

щих фундаментов за счет их переустройства в комбинированные фундаменты с инъекционными сваями.

Выводы. Основной вывод по результатам исследований заключается в эффективности применения усиле-

ния фундаментов инъекционными сваями в глинистых грунтах для условий реконструкции зданий.

Ключевые слова: фундаменты реконструируемых зданий, усиление, инъекционная свая, методы рас-

чета, несущая способность, осадка сваи, комбинированный фундамент, глинистые грунты
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Abstract

Introduction. When reconstructing buildings shallow foundations, quite often there is a need to strengthen 

them. One of the ways to increase the bearing capacity of foundations is to change their operating pattern 

by transferring part of the load from the building being reconstructed to injection piles. The foundation 

formed in this way in a building is usually called combined and can be separate (free-standing), strip or 

slab in the form of a continuous monolithic reinforced concrete slab. Existing methods for calculating 

foundations (combined foundations) of reconstructed buildings strengthened using piles do not allow us to 

fully take into account the peculiarities of their interaction with the foundation soil.

Aim. Present information on injection piles, the nature of their work in clay soils, methods for calculating 

the bearing capacity and settlement of piles as part of reinforced foundations of reconstructed buildings.

Materials and methods. The work examines reinforced concrete injection piles made of fine-grained mobile 

concrete mixture, which are installed in the conditions of reconstruction of buildings.

The results of the studies indicate an increase in the load-bearing capacity of existing foundations due to 

their conversion into combined foundations with injection piles.

Conclusions. The main conclusion from the research results is the effectiveness of using reinforcement of 

foundations with injection piles in clay soils for the conditions of reconstruction of buildings.

Keywords: foundations of reconstructed buildings, strengthening, injection pile, calculation methods, 

bearing capacity, pile settlement, combined foundation, clay soils
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Основные сведения

В условиях реконструкции (восстановления) зданий довольно часто возникает необ-
ходимость усиления существующих фундаментов. Одним из способов усиления фунда-
ментов является увеличение их несущей способности путем передачи части нагрузки от 
надземных строительных конструкций на сваи. Образованный при этом фундамент (рис. 
1) обычно называют комбинированным [1–6]. В последние годы вместо составных свай 
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при усилении фундаментов часто применяют инъекционные сваи. Под инъекционными 
понимаются сваи (рис. 2), которые формируются в предварительно подготовленных сква-
жинах путем инъекции под давлением подвижной бетонной смеси с опрессовкой массива 
грунта [7].

Рис. 1. Схемы комбинированных фундаментов с инъекционными сваями: а, б – соответственно при устройстве 

свай непосредственно под подошвой существующего фундамента и вдоль контура или периметра его подошвы 

(ленточного и отдельного); 1 – существующий ленточный фундамент; 2 – существующий отдельный фундамент; 

3 – инъекционные сваи; 4 – конусное отверстие в плитной части фундамента; 5 – железобетонная обойма; 

6 – несущий слой грунта основания

Fig. 1. Schemes of combined foundations with injection piles: a, b – respectively, when piles are installed directly under 

the sole of the existing foundation and along the contour or perimeter of its sole (ribbon and separate); 

1 – existing ribbon foundation; 2 – existing separate foundation; 3 – injection piles; 4 – conical hole in the slab parts 

of the foundation; 5 – reinforced concrete cage; 6 – bearing soil layer of the base

Методика экспериментальных исследований

На опытных площадках в городах Кемерово (площадка 1) и Томске (площадки 2, 3) 
были проведены инженерно-геологические изыскания и экспериментальные исследова-
ния работы инъекционных свай в глинистых грунтах [7]. В геоморфологическом отноше-
нии рассматриваемые площадки приурочены к надпойменной террасе р. Томь. В геоло-
гическом строении рассматриваемые площадки на глубину 10–15 м сложены глинисты-
ми грунтами. С поверхности залегают современные техногенные отложения на глубину 
до 0,5–1,0 м, представленные насыпными грунтами, почвой. Ниже, до глубины 8–15 м, 
залегают суглинки от текучепластичной до полутвердой консистенции, а также супеси 
пластичные. Уровень подземных вод типа «верховодка» был вскрыт на глубине 2,2–2,5 м, 
приуроченный к суглинкам текучепластичным.
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Рис. 2. Инъекционные сваи и схемы их формирования в грунте: а – вдавливание инъектора в грунт; 

б – формирование ствола сваи путем инъекции под давлением подвижной бетонной смеси: 

R – расчетное сопротивление грунта под нижним концом (пятой) инъекционной сваи; f
i
 – расчетное 

сопротивление грунта по боковой поверхности инъекционной сваи на i-й глубине; h
i
 – толщина (мощность) 

i-го слоя грунта; 1 – глухая часть инъектора (инъекторной трубы); 2 – стенка скважины; 3 – воздушный зазор, 

впоследствии заполняемый подвижной бетонной смесью; 4 – перфорированная часть инъектора (инъекторной 

трубы); 5 – уширение в уровне нижнего конца инъектора в виде плоского стального диска; 6 – режущие пластины; 

7 – уширение в виде металлического кольца по длине инъектора; 8 – тампонируемая часть инъекционной сваи; 

9 – расширяемая часть инъекционной сваи; 10 – острие (наконечник) сваи; 11 – усилие вдавливания инъектора; 

12 – направление нагнетания бетонной смеси

Fig. 2. Injection piles and schemes of their formation in the ground: a – injection of the injector into the ground; 

b – formation of the pile trunk by injection under pressure of a mobile concrete mixture: R – calculated soil resistance 

under the lower end (the heel) of the injection pile; f
i
 – calculated soil resistance along the side surface of the injection 

pile at i -depth; h
i
 – thickness of the i-th soil layer; 1 – blind part of the injector (injection tube); 2 – borehole wall; 

3 – air gap, subsequently filled with a movable concrete mixture; 4 – perforated part of the injector (injection tube); 

5 – widening at the level of the lower end of the injector in the form of a flat steel disc; 6 – cutting plates; 7 – widening 

in the form of a metal ring along the length of the injector; 8 – tamponable part of the injection pile; 9 – expandable 

part of the injection pile; 10 – tip of the pile; 11 – force of indentation of the injector; 12 – the direction of injection of the 

concrete mixture

Экспериментальные исследования на трех опытных площадках были сгруппированы 
по семи сериям опытов [7]. Применялись инъекционные сваи длиной 1,5; 3,5; 5,0 м без 
уширения и с уширением в уровне нижних концов в виде наконечников. Инъекторы для 
инъекционных свай представляли собой стальную цельную прокатную трубу диаметром 
57 и 108 мм с запрессованным нижним концом в виде конусообразного наконечника. 
Уширение наконечников изготавливалось в виде металлического кольца, имеющего диа-
метр (1,37–1,4)D и (1,75–1,8)D (D – диаметр инъектора) (рис. 3 и 4). Уширение предна-
значалось для формирования воздушного зазора между стенкой скважины и инъекторной 
трубой. Каждая инъекторная труба имела два участка: «глухой» участок длиной обычно 
до 1,5 м и участок с отверстиями диаметром 20 мм, расположенными в шахматном поряд-
ке с шагом 8–10 см. На границе между этими участками предусматривалось кольцо такого 
же диаметра, как и уширение наконечника.
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Рис. 3. Конструктивное решение наконечников для инъекторов диаметром 57 мм (а, б, в) и 108 мм (г, д, е): 

а, г – наконечники без уширения; б, д – то же, с уширением диаметром (1,37–1,4)D; в, е – то же, 

с уширением диаметром (1,75–1,8)D, где D – диаметр инъектора

Fig. 3. Design solution of tips for injectors with a diameter of 57 mm (a, b, c) and 108 mm (d, e, f): 

a, d – tips without broadening; b, e – the same, with a widening diameter of (1.37–1.4)D; c, e – the same, 

with a widening diameter of (1.75–1.8)D, where D is the diameter of the injector

Рис. 4. Общий вид отдельных элементов инъекторов

Fig. 4. General view of some elements of injectors

Погружение инъекторов до проектной отметки производилось гидравлическим дом-
кратом (в стесненных условиях, г. Томск) и с помощью буровой установки УГБ-1ВС (на 
открытой площадке, г. Кемерово). Образуемая при вдавливании инъектора скважина име-
ла диаметр, равный диаметру наконечника инъектора. Для нагнетания бетонной смеси в 
скважину при устройстве инъекционных свай использовались насосы марок СО-49М и 
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СО-180, обеспечивающие постоянную скорость ее подачи порядка 2,5 м3/ч. Максималь-
ное давление, создаваемое насосом, составляло 1,5–2,0 МПа.

Нагнетание бетонной смеси в скважины производилось порциями (этапами) по 0,1 м3 
с технологическими перерывами на 5–10 мин для «промежуточной» опрессовки массива 
грунта рабочим давлением (рис. 5). Нагнетание бетонной смеси производилось до задан-
ного объема, рассчитанного исходя из геометрии устраиваемых свай. После нагнетания 
бетонной смеси производилась опрессовка грунта в околосвайном пространстве путем 
сохранения рабочего давления в скважине на заданный промежуток времени для обеспе-
чения уплотнения грунта вокруг ствола сваи.

Рис. 5. Графики зависимостей изменения давления инъекции p (МПа) бетонной смеси для инъекционных свай: 

1 – сваи длиной 5,0 м (площадка 1); 2 – сваи длиной 3,5 м (площадка 1); 3 – сваи длиной 1,5 м (площадка 2); 

4 – сваи длиной 5,0 м (площадка 1 – с гидроразрывом грунта)

Fig. 5. Graphs of dependences of changes in injection pressure p (MPa) of concrete mix for injection piles: 

1 – piles 5.0 m long (site 1); 2 – piles 3.5 m long (site 1); 3 – piles 1.5 m long (site 2); 

4 – piles 5.0 m long (site 1 – with hydraulic fracturing)

Результаты испытаний инъекционных свай

Инъекционные сваи испытывались статической вдавливающей нагрузкой с помощью 
специальной грузовой упорной конструкции, представляющей собой систему стальных 
балок, удерживаемой в грунте анкерными элементами. Испытания инъекционных свай 
проводились в соответствии с ГОСТ 5686-2020 [8]. Анализ результатов испытаний инъ-
екционных свай (рис. 6) позволил выявить характер их работы под нагрузкой. Было уста-
новлено, что для инъекционных свай с инъекторами без наконечников несущая способ-
ность Fd была наименьшей. Для свай, имеющих инъекторы с уширением нижнего конца, 
в глинистых грунтах их несущая способность Fd возрастает. Существенное, до 20–30 % 
и более, увеличение несущей способности Fd инъекционных свай было зафиксировано 
в случае превышения диаметра уширения Dy инъектора по сравнению с диаметром инъ-
ектора D на расстояние С = (0,37–0,4)D. За несущую способность Fd инъекционных свай 
на опытных площадках 1, 2 и 3 принималась величина внешней нагрузки N = Fd, которая 
соответствовала их осадке, равной 10 мм [7, 9].

Общий вид устроенных на опытной площадке 1 (г. Кемерово) инъекционных свай по-
зволил установить следующее. Диаметр ствола для свай длиной 5,0 м составил 130–585 мм, 
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для свай длиной 3,5 м – 110–620 мм. В нижней части основания с глубины 2,7 м у всех 
инъекционных свай образовывалось уширение 0,48–0,6 м ствола сваи. Формирование уши-
рения происходило из-за наличия в нижней части основания слабого глинистого грунта пре-
имущественно текучей консистенции (рис. 7).

Рис. 6. Графики осадок инъекционных свай S на опытной площадке в г. Кемерово: а, б – соответственно для 

свай длиной 3,5 и 5,0 м; 1 – для свай без уширения нижнего конца инъектора С = 0; 2, 3 – то же, соответственно с 

уширением С = 0,18D и С = 0,37D (D – диаметр инъектора)

Fig. 6. Subsidence graphs of injection piles S at the experimental site in Kemerovo: a, b – respectively, for piles with a 

length of 3.5 and 5.0 m; 1– for piles without broadening the lower end of the injector C = 0; 2, 3, the same, respectively, 

with broadening C = 0.18 D and C = 0.37D (D is the diameter of the injector)

а (a) б (b)

Рис. 7. Общий вид инъекционных свай на участке с глубины от 2 до 4 м (опытная площадка 1): 

а – свая длиной 3,5 м (ИС-12); б – свая длиной 5,0 м (ИС-6)

Fig. 7. General view of injection piles at the site from a depth of 2 to 4 m (experimental site 1): 

a – pile 3.5 m long (IS-12); b – pile 5.0 m long (IS-6)
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Результаты оценки свойств грунтов

Исследования изменения физико-механических характеристик грунтов вокруг 
ствола сваи производились на отобранных монолитах грунта по схеме отбора (рис. 8). 
Было выявлено изменение плотности грунта ρ в окружающем сваю массиве по ее дли-
не. В природном состоянии плотность грунта (ρ) составляла 1,70–1,73 г/см3, тогда как 
на границе ствола сваи плотность грунта достигала 1,97–1,98 г/см3. Изолинии харак-
теристик плотности скелета грунта ρd свидетельствуют о равномерном уплотнении 
грунта вокруг ствола инъекционных свай (рис. 8). Удельное сцепление глинистого 
грунта с после устройства свай увеличилось с 13,3–15,0 кПа до 18,2–18,6 кПа в пре-
делах радиуса до 500 мм от боковой поверхности свай. При этом угол внутреннего 
трения глинистого грунта увеличивался незначительно, на 1–3 градуса [7, 9]. По ре-
зультатам статического зондирования грунтов установлено, что после устройства свай 
сопротивление грунта под наконечником зонда в пределах длины устроенной сваи qc 
увеличилось в 1,5–2,0 раза и составило 1,5–2,2 МПа (рис. 9а). Сопротивление грун-
та на боковой поверхности зонда fs (рис. 9б) в пределах глубины свай увеличилось в 
1,4–1,5 раза.

 
Рис. 8. Изолинии (поля) равных плотностей ρ

d
 вокруг ствола инъекционных свай (опытная площадка 1): 

1 – инъекционная свая; 2 – точки определения характеристик грунтов; 3 – изолинии характеристик ρ
d
 

(экспериментальные данные); 4 – возможное продолжение изолиний

Fig. 8. Isolines (fields) of equal densities ρ
d
 around the trunk of injection piles (experimental site 1): 

1 – injection pile; 2 – points for determining soil characteristics; 3 – isolines of ρ
d
 characteristics (experimental data); 

4 – possible continuation of isolines
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а (a) б (b)

Рис. 9. Графики изменения сопротивлений грунта внедрению зонда при статическом зондировании до и после 

устройства инъекционных свай: а – под наконечником зонда (q
c
); б – на боковой поверхности зонда (f

s
)

Fig. 9. Graphs of changes in soil resistance to probe penetration during static probing before and after the injection 

piles installing: a – under the tip of the probe (q
c
); b – on the side surface of the probe (f

s
)

Аналитический метод расчета несущей способности инъекционной сваи

Предлагаемый метод [10] предусматривает сохранение общепринятого принципа раз-
деления несущей способности инъекционной сваи Fd на две составляющих: несущую 
способность грунта под нижним концом инъекционной сваи Fнк, характеризуемую пара-
метром расчетного сопротивления грунта под нижним концом R, и несущую способность 
грунта на боковой поверхности сваи Fбок, характеризуемую параметром расчетного сопро-
тивления грунта по боковой поверхности ствола f (рис. 2б):

,      (1)
где R – расчетное сопротивление грунта под нижним концом инъекционной сваи, кПа;

А – площадь поперечного сечения инъекционной сваи в уровне нижнего конца, м2;
u – наружный периметр инъекционной сваи (осредненное значение), м;
hi – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м.
Для аналитического метода определения параметра R были использованы данные 

Б.В. Бахолдина (1985, 1986), Л.С. Лапидуса и Ф.К. Лапшина (1972, 1979), применяемые 
авторами для расчета осадок забивных и набивных свай.

Рассматривая взаимодействие сформированных зон предельного равновесия в уровне 
нижнего конца сваи (рис. 10б), в процессе ее нагружения была получена формула (2) для вы-
числения параметра расчетного сопротивления грунта R (рис. 10а), которая имеет вид [10]:
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,        (2)

где рнк – давление в уровне нижнего конца сваи, кПа;
p0 = γгр×Lнк× μ/(1 – μ) – боковое реактивное давление в зоне предельного равновесия, 

кПа;
γгр – удельный вес грунта в уровне нижнего конца сваи, кН/м3;
Lнк – глубина устройства нижнего конца сваи, м;
μ – коэффициент Пуассона для грунта;
c, φ – соответственно удельное сцепление и угол внутреннего трения, кПа и град.
Параметр f определяем на основе условия прочности Кулона – Мора и использования проч-

ностных характеристик уплотненного глинистого грунта в пристенном слое (удельное сцепле-
ние cупл и угол внутреннего трения φупл) [10]. Характеристики cупл и φупл определяются экспери-
ментально для слоя грунта, примыкающего к боковой поверхности инъекционной сваи. Толщи-
на пристенного слоя, установленная на основе экспериментальных исследований, составляет 
(0,3–0,4) диаметра ствола сваи. Для определения параметра f предлагается выражение [9, 10]:

f  =  pобж × tg φупл + cупл, (3)
где pобж– давление обжатия боковой поверхности инъекционной сваи грунтом, кПа;

cупл, φупл – соответственно удельное сцепление и угол внутреннего трения уплотненно-
го при устройстве сваи пристенного слоя грунта, кПа и град.

а (a) б (b)

 Рис. 10. Расчетная схема к оценке несущей способности инъекционной сваи: а – схема к определению параметра R; 

б – схема приложения внутренних усилий к зонам предельного равновесия «А» и «Б»: 

T
1
, T

2
 – суммарные силы отпора грунта; Ф

1
, Ф

2
 – суммарные силы сцепления грунта

Fig. 10. Calculation scheme for assessing the bearing capacity of an injection pile: a – scheme for the R parameter 

determining; b – scheme for applying internal forces to the zones of extreme equilibrium “A” and “B”: 

T1, T2 – total ground resistance forces; F1, F2 – total soil adhesion forces
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Давление обжатия pобж обусловлено двумя факторами: реакцией от давления инъекции pин 
подвижной бетонной смеси и горизонтальным давлением грунта p0 от его собственного веса 
на боковую поверхность инъекционной сваи. Давление обжатия pобж определяется по формуле:

pобж = pкр + p0,        (4)
где p0 – то же, что и в формуле (2);

pкр – критическое давление на стенку расширяющейся скважины, кПа.
Критическое давление pкр соответствует такому значению, когда упругие деформации 

грунта на стенке расширяющейся скважины переходят в пластические [10]. Параметр pкр 
определяется на основе аналитических решений [11] задачи о расширении цилиндрической 
скважины в грунтовой среде и с учетом упрощений имеет вид:

,      (5)

где p0, с, φ, – то же, что и в формуле (2);
w – параметр, изменяющийся от -1,65 до -2 в зависимости от характеристик μ и λ;
μ – коэффициент Пуассона для грунта;
λ – коэффициент разномодульности (В.В. Лушников, 1991). Для изотропной грунто-

вой среды λ = 1 и w = -2 (В.В. Лушников, 1991).

Инженерный метод расчета осадки комбинированного фундамента

Осадка комбинированного отдельного фундамента Sк формируется из двух ее составляю-
щих: осадки фундамента Sф здания до его реконструкции и осадки фундамента Sрек после уси-
ления инъекционными сваями. Поэтому для осадки фундамента Sк можно записать:

Sк = Sф + Sрек,,         (6)
где Sф – расчетная осадка фундамента до реконструкции здания, мм;

Sрек – то же, после его реконструкции, мм.
Расчетную осадку фундамента Sф мелкого заложения реконструируемого здания ре-

комендуется определять методом послойного суммирования по СП 22.13330.2016 [12].
Осадку Sрек можно установить из условия [13]:

Sрек = So × kн + Sф × (kтех – 1),      (7)
где Sо – конечная осадка одиночных инъекционных свай, мм;

Sф – то же, что и в (6);
kтех = 1,01 – 1,13 – коэффициент, учитывающий технологические осадки грунта при 

устройстве фундамента с инъекционными сваями [14, 15];
kн – коэффициент [14, 15], учитывающий изменение напряженного состояния грунта 

в основании под подошвой плитной части фундамента после устройства инъекционных 
свай (kн = 0,93 – 0,98).

Значения коэффициента kтех, учитывающего технологические перемещения (осадки) 
грунта при устройстве инъекционных свай, устанавливались по результатам аналитических 
исследований [13]. Под технологическими понимаются перемещения грунта в его основании, 
обусловленные особенностями технологии устройства инъекционных свай (оплывание устраи-
ваемых скважин, осыпание и потеря устойчивости стенок). На этапе формирования комбини-
рованного фундамента происходит повышение давления p по подошве (от p1 до p2) и изменение 
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напряженного состояния основания за счет уменьшения ее площади А при образовании сква-
жин под инъекционные сваи. Уменьшение площади опирания фундамента А на основание при 
возрастающем давлении p по подошве является основной причиной развития технологических 
перемещений (осадок) грунта. При этом наибольшие их значения проявляются в слабых водо-
насыщенных глинистых грунтах (текучей и текучепластичной консистенции) (рис. 11).

Коэффициент kн показывает изменение напряженного (деформированного) состоя-
ния основания под подошвой комбинированного фундамента и улучшение его свойств в 
пределах глубины (0,5–1,0)b (b – ширина подошвы фундамента) в массиве грунта между 
стволами устроенных инъекционных свай от действия внешней вертикальной нагрузки. 
Значения коэффициента kн устанавливались на основе аналитических (тестовых) расчетов 
и архивных экспериментальных данных (А.И. Полищук и др., 1996, 2007).

Рис. 11. Уменьшение площади опирания фундамента мелкого заложения при устройстве скважин под инъекционные 

сваи непосредственно под его подошвой: а – схема работы фундамента до его усиления; 

б – то же, на этапе его усиления; 1 – фундамент мелкого заложения (отдельный или ленточный); 

2 – водонепроницаемая отмостка; 3 – бетонный пол по грунту; 4 – шурф для выполнения работ по усилению фундамента; 

5 – надземные строительные конструкции; 6 – коническое отверстие в плитной части фундамента для устройства 

инъекционной сваи; 7 – перфорированный инъектор; 8 – оплывание, потеря устойчивости стенок скважины; 

р
1
 – давление в уровне подошвы существующего фундамента до его усиления; р

2
 – то же, на этапе его усиления

Fig. 11. Reduction of the support area of the shallow foundation when installing wells for injection piles directly under 

its sole: a – the scheme of the foundation before it is reinforced; b – the same, at the stage of its reinforcement; 

1 – shallow foundation (separate or ribbon); 2 – waterproof blind area; 3 – concrete a floor on the ground; 

4 – a pit for carrying out work to strengthen the foundation; 5 – aboveground building structures; 6 – a conical hole 

in the slab part of the foundation for the installation of an injection pile; 7 – a perforated injector; 8 – sinking, loss of 

stability of the borehole walls; р
1
 – pressure at the level of the base of the existing foundation before it is reinforced; 

р
2
 – the same, at the stage of its reinforcement

Выводы

Разработан способ устройства инъекционных свай для условий реконструкции зда-
ний, прошедший экспериментальное обоснование на опытных площадках, сложенных 
глинистыми грунтами. Внедрение инъекционных свай выполнено при подготовке про-
ектной документации и усилении фундаментов реконструируемых зданий на глинистых 
грунтах в городах Кемерово и Томске.

Результаты выполненных экспериментальных исследований позволили дать оценку изме-
нения свойств глинистых грунтов, залегающих вокруг ствола инъекционных свай до и после их 
устройства. Выявлено, что после устройства инъекционных свай происходит уплотнение гли-
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нистого грунта в пределах 2,0–2,5 диаметров ствола в радиальном направлении. Это приводит к 
улучшению условий работы инъекционных свай и повышению их несущей способности.

Разработан аналитический метод расчета несущей способности Fd инъекционных свай 
для фундаментов реконструируемых зданий. Метод учитывает улучшение свойств осно-
вания вокруг ствола свай за счет уплотнения глинистых грунтов на этапе их устройства.

Разработан инженерный метод расчета осадки комбинированного фундамента с инъ-
екционными сваями в глинистых грунтах, который учитывает ее развитие до и после ре-
конструкции здания.
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Аннотация

Введение. Основной причиной деформаций фундаментов сооружений в Арктической зоне является 

значительная сжимаемость многолетнемерзлых грунтов при их оттаивании. Эти процессы активизи-

руются из-за техногенного воздействия и климатических изменений, скорость потепления в регионе, 

согласно данным Росгидромета, достигает 0,5 °С за десятилетие. Подобные условия требуют разра-

ботки методов, которые не только усиливают конструкции, но и кардинально улучшают деформаци-

онные свойства самого грунтового основания. В качестве перспективного решения рассматривает-

ся закрепление грунтов технологией струйной цементации. Данная технология позволит расширить 

арсенал средств улучшения строительных свойств оснований, сложенных частично или полностью 

мерзлыми породами, что в свою очередь позволит с большей технико-экономической эффективно-

стью решать сложные геотехнические задачи на проблемных объектах. Закрепление и армирование 

высокотемпературных мерзлых грунтов представляется эффективной технологией для обеспечения 

долговременной устойчивости фундаментов в криолитозоне.

Цель. Разработка технологии струйной цементации в условиях высокотемпературных мерзлых грунтов 

(выше минус 0,5 °С) для возможности одновременного оттаивания и армирования основания, а также 

выполнение оценки степени изменения деформационных свойств мерзлого грунта после оттаивания 

и закрепления.

Материалы и методы. Методология заключается в проведении анализа архивной изыскательской и 

проектной документации, а также нормативной и другой технической литературы по теме работы с 

определением направлений дальнейших экспериментальных исследований, их анализе и обобщении, 

а также в разработке рекомендаций по применению технологии струйной цементации для многолет-

немерзлых грунтов, используемых по принципу II.

Результаты. Изложены результаты анализа современной научно-технической, нормативной и мето-

дической литературы. Выполнены лабораторные исследования по определению физических, тепло-

физических и деформационных свойств грунта в естественном состоянии и закрепленном, которые 

в последствии использовались при моделировании теплового воздействия от устройства грунтоце-

ментных элементов, а также при расчетно-аналитическом исследовании на примере расчета осадки. 

Выданы рекомендации по применению технологии струйной цементации для закрепления оснований 

в районах распространения многолетнемерзлых грунтов, используемых по принципу II.

Выводы. На основе анализа литературы, результатов экспериментальных исследований и исследова-

ний по закреплению высокотемпературных многолетнемерзлых грунтов разработаны рекомендации 

по применению технологии струйной цементации для закрепления оснований в рамках распростра-

нения многолетнемерзлых грунтов, используемых по принципу II. Разработаны предложения по при-



Вестник НИЦ «Строительство» • 1(48)2026  

Bulletin of Science and Research Center of Construction • 1(48)2026

184

менению результатов НИОКР при разработке и изменении нормативно-технических и методических 

документов.

Ключевые слова: многолетнемерзлый грунт, струйная цементация, армирование грунтового основа-

ния, закрепление грунтов, деформационные свойства грунтов, улучшение свойств грунтов
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Abstract

Introduction. The main cause of foundation deformation in Arctic structures is the significant compressibility 

of permafrost soils during thawing. These processes are accelerated by anthropogenic impacts and climate 

change; according to Roshydromet, the rate of warming in the region is reaching 0.5°C per decade. These 

conditions require the development of methods that not only strengthen structures but also dramatically 

improve the deformation properties of the soil base itself. Soil stabilization using jet grouting is being 

considered as a promising solution. The key effect is the virtual elimination of subsidence during thawing. 

Therefore, stabilization and reinforcement of high-temperature frozen soils appears to be an effective 

technology for ensuring the long-term stability of foundations in the permafrost zone.

Aim. Development of jet grouting technology in conditions of high-temperature frozen soils (above minus 

0.5 °C) to enable simultaneous thawing and reinforcement of the foundation, and an assessment of the 

degree of change in the deformation properties of frozen soil after thawing and consolidation.
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Materials and methods. The methodology consists in analyzing archival survey and design documentation, 

as well as regulatory and other technical literature on the topic of work, identifying areas for further 

experimental research, analyzing and summarizing them, as well as developing recommendations for 

the use of jet cementation technology for permafrost soils used according to principle II.

Results. The results of the analysis of modern scientific, technical, normative and methodological 

literature are presented. Laboratory studies were performed to determine the physical, thermophysical 

and deformation properties of the soil in its natural state and fixed, which were later used in modeling 

the thermal effects from the device of soil cement elements, as well as in computational and analytical 

research using the example of subsidence calculation. Recommendations have been issued on the 

use of jet cementation technology for fixing foundations in areas of permafrost soils used according 

to principle II.

Conclusions. Based on the analysis of the literature, the results of experimental studies and studies 

on the consolidation of high-temperature permafrost soils, recommendations have been developed 

for the use of jet cementation technology for the consolidation of foundations within the framework 

of the distribution of permafrost soils used according to principle II. Proposals have been developed 

for the application of R&D results in the development and modification of regulatory, technical and 

methodological documents.

Keywords: permafrost soil, jet grouting, soil reinforcement, soil stabilization, soil deformation properties, 

soil properties improvment

For citation: Zorin D.V., Sazonov P.M., Khmyzov V.V., Gorbacheva T.S. Development of jet cementation 
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Введение

Основной причиной деформаций фундаментов сооружений в Арктической зоне яв-
ляется значительная сжимаемость многолетнемерзлых грунтов при их оттаивании. Эти 
процессы активизируются из-за техногенного воздействия и климатических изменений, 
скорость потепления в регионе, согласно данным Росгидромета, достигает 0,5 °С за деся-
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тилетие. Подобные условия требуют разработки новых технологий строительства фунда-
ментов и улучшения механических свойств грунтов оснований в условиях криолитозоны, 
которые не только усиливают конструкции, но и кардинально улучшают деформационные 
свойства самого грунтового основания.

В качестве перспективного решения рассматривается закрепление грунтов техноло-
гией струйной цементации, тем временем возможность применения данной технологии в 
условиях распространения многолетнемерзлых грунтов оставляет еще множество вопро-
сов. Данная технология позволит расширить арсенал средств улучшения строительных 
свойств оснований, сложенных частично или полностью мерзлыми породами, что в свою 
очередь позволит с большей технико-экономической эффективностью решать сложные 
геотехнические задачи на проблемных объектах. Закрепление и армирование высокотем-
пературных мерзлых грунтов представляется эффективной технологией для обеспечения 
долговременной устойчивости фундаментов в криолитозоне.

Целью являлась оценка возможности применения струйной цементации в условиях 
высокотемпературных мерзлых грунтов (выше 0,5 °С) для возможного одновременно-
го оттаивания и армирования основания; оценка степени изменения деформационных 
свойств мерзлого грунта после оттаивания и закрепления.

Для достижения цели решался комплекс задач:
– проведение анализа отечественной и зарубежной нормативной, методической и на-

учной литературы, касающейся технологии струйной цементации, закрепления и арми-
рования грунтов, а также опыта применения данной технологии в условиях многолетне-
мерзлых грунтов;

– проведение комплекса экспериментальных исследований по определению степени 
изменения деформационных свойств мерзлых грунтов в естественном и закрепленном 
состояниях;

– обобщение и сопоставление результатов экспериментов, оценка изменения дефор-
мационных свойств образцов мерзлого грунта и преобразованного в грунтоцемент мерз-
лого и оттаявшего грунта в результате закрепления;

– разработка рекомендаций по применению технологии струйной цементации для за-
крепления оснований в районах распространения многолетнемерзлых грунтов, исполь-
зуемых по принципу II;

– подготовка предложений по использованию результатов НИОКР в нормативных 
 документах.

Обзор и анализ современной научно-технической, нормативной 

и методической литературы

Технологии закрепления грунтов отлично зарекомендовали себя в немерзлых грунтах. 
Они позволяют повысить несущую способность слабых, сильно сжимающихся грунтов, 
уплотняя грунты, увеличивая их прочностные и деформационные свойства.

Перспективной технологией для улучшения грунтового основания мерзлых грунтов 
является струйная цементация за счет устройства искусственного основания из закреп-
ленного грунта в виде сплошного массива или армирующих элементов. Это позволит 
производить одновременное оттаивание и закрепление высокотемпературных мерзлых 
грунтов. В рамках настоящего исследования далее рассматривается данный способ за-
крепления грунта.
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Основным действующим нормативным документом, используемым при устрой-
стве армированного массива грунта по методу струйной цементации в немерзлых 
грунтах, является СП 291.1325800.2017 [1], устанавливающий основные геотехни-
ческие требования и правила на проектирование армированных грунтоцементных 
конструкций.

Над развитием технологии струйной цементации в многолетнемерзлых грунтах 
работают многие российские ученые, результаты работ которых отражены в статьях 
А.Г. Алексеева, Д.В Зорина [2], В.А. Ильичева [3], С.С. Зуева [4], А.Г. Малинина [5, 6] 
и многих других.

Важным техническим решением по закреплению грунтов является выбор способа 
устройства грунтоцементных элементов. Грунтоцементные конструкции могут выпол-
няться из комбинации грунтоцементных элементов, отличающихся в зависимости от рас-
положения: одиночно, в один, два, три ряда, по треугольной или квадратной сетке с задан-
ным шагом, а также в виде ячеистой структуры и сплошным массивом.

Нормируемыми показателями качества и контролируемыми параметрами при проек-
тировании струйной цементации грунтов являются [7]:

– способ цементации (jet-1, jet-2, jet-3);
– расчетный условный радиус закрепления, глубина закрепления / длина элемента за-

крепленного грунта (грунтоцементного элемента – ГЦЭ);
– нормируемые показатели качества закрепленного грунта – базовые;
– номинальный состав раствора;
– технологические параметры цементации: диаметр форсунок монитора, давление, 

скорость вращения, скорость подъема монитора при формировании ГЦЭ, объем раствора 
и расход цемента на 1 м;

– расчетные характеристики армирующих элементов при применении армирования.
В настоящее время технологии струйной цементации по устройству грунтоцемент-

ных элементов в условиях распространения многолетнемерзлых грунтов не описывают-
ся в нормативно-технической литературе, что ограничивает набор доступных методов по 
укреплению основания в криолитозоне.

Экспериментальные исследования применения струйной цементации 

в условиях высокотемпературных мерзлых грунтов

В рамках исследований проведены лабораторные испытания песчаного и супесчаного 
мерзлых грунтов в естественном и закрепленном состояниях. Для того чтобы определить 
температурное распределение в массиве закрепленного грунта, его оттаивания за счет 
устройства ГЦЭ, проводилось теплотехническое моделирование ГЦЭ и рассматриваемых 
высокотемпературных мерзлых грунтов.

В рамках подготовки к лабораторным исследованиям в программном комплексе «Бо-
рей 3D» выполнен теплотехнический расчет оттаивания грунта в результате устройства 
ГЦЭ для определения температурного распределения и значения температуры в теле 
ГЦЭ, при которой впоследствии проводилась выстойка образцов для набора прочности. 
Значение температуры принималось на 3 сутки. Полученные результаты применены в ка-
честве температуры твердения грунтоцементных образцов для дальнейших исследований 
в рамках этапа лабораторных испытаний.

В данной работе рассматривались два типа грунтов:
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– Песок средней крупности незасоленный, без включений органики, влажность – 
0,18 д.е., плотность – 1,86 г/см3.

– Супесь песчанистая незасоленная, без включений органики, влажность – 0,20 д.е., 
плотность – 1,95 г/см3.

Данные параметры грунтов достигнуты путем изготовления образцов дисперсного 
грунта нарушенного сложения с заданными значениями плотности и влажности в соот-
ветствии с ГОСТ 30416-2020 [8]. Также для двух типов грунтов были определены физи-
ческие и теплофизические характеристики.

Элемент грунтоцемента принимался круглого сечения диаметром 1,2 и 0,6 м, что соот-
ветствует реалистичным достигнутым диаметрам на опытных участках [4–6]. Длина ГЦЭ 
принята 20,0 м. Начальная температура ГЦЭ принята 24 °С. Для ГЦЭ диаметром 0,6 м 
расход цемента на 1 пог. м принят равным 100 кг/пог. м, для диаметра 1,2 м – 400 кг/пог. м, 
что соответствует опытным параметрам и нижнему рекомендованному пределу расхода 
цемента. Соответственно, содержание цемента на 1 м3 составляет 354 кг/ м3. Суммарное 
тепловыделение рассчитано на 3, 7, 28 и 90 суток. Принято, что процесс тепловыделения 
прекращается в возрасте 28 суток. По полученным значениям построена логарифмиче-
ская кривая, по уравнению которой определено значение суммарного тепловыделения че-
рез каждые сутки.

Теплотехнический расчет показал, что на третий день диаметр зоны оттаивания от 
одиночного ГЦЭ диаметром 0,6 м достигает 3,64 м в песке и 2,54 м в супеси, а при диаме-
тре ГЦЭ 1,2 м увеличивается до 4,8 и 3,68 м соответственно. Результаты температурного 
распределения на 3 сутки представлены на рис. 1–4.

Рис. 1 . Температурное распределение ГЦЭ диаметром 

0,6 м в песке на 3 сутки

Fig. 1. Temperature distribution of the soil-cement 

element with a diameter of 0.6 m in sand for 3 days

Рис. 2. Температурное распределение ГЦЭ диаметром 

0,6 м в супеси на 3 сутки

Fig. 1. Temperature distribution of the soil-cement 

element with a diameter of 0.6 m in sandy loam 

for 3 days



Д.В. ЗОРИН, П.М. САЗОНОВ, В.В. ХМЫЗОВ, Т.С. ГОРБАЧЕВА  

Разработка технологии струйной цементации для многолетнемерзлых грунтов...

189

Рис. 3. Температурное распределение ГЦЭ диаметром 

1,2 м в песке на 3 сутки

Fig. 3. Temperature distribution of the soil-cement 

element with a diameter of 1.2 m in sand for 3 days

Рис. 4. Температурное распределение ГЦЭ диаметром 

1,2 м в супеси на 3 сутки

Fig. 4. Temperature distribution of the soil-cement 

element with a diameter of 1.2 m in sandy loam 

for 3 days

На 3 сутки с начала расчета в теле ГЦЭ диаметром 1,2 м температура составляла око-
ло плюс 3 °С, для ГЦЭ диаметром 0,6 м температура составляла около плюс 2,8 °С. Для 
дальнейших лабораторных исследований при выдержке образцов принята температура, 
равная 3 °С.

Для оценки изменения деформационных свойств сравнивались результаты лаборатор-
ных испытаний методом компрессионного сжатия естественного грунта и закрепленного 
согласно ГОСТ 12248.10-2020 [9], а также проводились расчетно-аналитические исследо-
вания на примере расчета осадки плитного фундамента модели сооружения с полами по 
грунту размерами в плане 24 × 24 м.

Создание образцов исходного грунта осуществлялось по стандартной методике пу-
тем формирования образца нарушенного сложения с заданными значениями плотности и 
влажности в соответствии с ГОСТ 30416-2020 [8].

Образцы грунтоцемента формировались в лаборатории по специальной методике пу-
тем смешивания предварительно выдержанного в холодильной камере (при температуре 
–0,5 °С) грунта заданной влажности с цементным раствором.

По истечению суток температура грунта составляла около 0,3–0,6 °С у песка и супеси 
соответственно.

Для подготовки цементного раствора применялся портландцемент ЦЕМ I 32.5Н 
(ГОСТ 31108-2020 [10]). Водоцементное отношение (В/Ц) раствора – 0,8.

Необходимый объем раствора вычислялся исходя из объема закрепляемого грунта и 
объема заполняемых пор.

Изготовление образцов закрепленного грунта выполнялось при температуре воздуха 
21–25 °С. После образцы переносились в климатическую камеру на расчетный период 
времени набора прочности, принятый равным 14 суткам. Температура воздуха в климати-
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ческой камере применялась по результатам предварительного теплотехнического расчета 
и была равна 3 °С.

Всего проведено 12 испытаний по определению плотности грунтов и грунтоцемен-
та, 12 испытаний по определению влажности грунтов и грунтоцемента, 6 испытаний по 
определению теплопроводности и теплоемкости грунта в талом и мерзлом состояниях, а 
также 3 испытания по определению температуры фазового перехода грунта и грунтоце-
мента.

В ходе исследований сделан вывод, что физические классификационные характери-
стики грунта соответствуют изначально заданным значениям. Осредненные значения фи-
зических и теплофизических характеристик грунтов, принятых в расчетах, приведены в 
табл. 1.

Таблица 1

Осредненные значения физических и теплофизических характеристик грунтов 

и грунтоцемента

Table 1

Average values of physical and thermophysical characteristics of soils and soil-cement
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Песок средней крупности 18,0 1,89 -0,05 2,80 1,65 2,10 2,00

Супесь песчанистая, незасоленная 20,0 1,96 -0,17 2,54 1,96 2,04 2,74

Грунтоцемент (песок средней крупности) 17,4 2,28 -0,05 3,39 2,47 2,39 2,97

Грунтоцемент (супесь песчанистая, 

незасоленная)
19,8 2,23 -0,32 2,71 2,68 1,93 3,34

Проведено 8 испытаний по определению деформационных свойств мерзлых грун-
тов методом компрессионного сжатия, 8 испытаний по определению деформационных 
свойств мерзлых грунтов методом компрессионного сжатия при оттаивании, 6 испытаний 
по определению деформационных свойств мерзлого грунтоцемента методом компресси-
онного сжатия, 12 испытаний по определению деформационных свойств мерзлого грун-
тоцемента методом компрессионного сжатия при оттаивании. Всего проведено 34 испы-
тания.

Осредненные значения деформационных свойств приведены в табл. 2.
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Таблица 2

Осредненные значения деформационных свойств грунтов и грунтоцемента

Table 2

Average values of deformation properties of soils and soil-cement
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Песок

Естественное 0,052 15,6 0,016 0,038

Грунтоцемент 0,020 46,3 0,000 0,017

Супесь

Естественное 0,066 12,2 0,097 0,090

Грунтоцемент 0,014 62,1 0,000 0,020

Моделирование теплового воздействия от устройства грунтоцементных 

элементов в многолетнемерзлых грунтах

В рамках исследований проведены теплотехнические расчеты моделирования оттаи-
вания грунтового массива от устройства ГЦЭ в рассматриваемых высокотемпературных 
многолетнемерзлых грунтах.

Всего выполнено четыре типа расчетов:
– песок – ГЦЭ Ø 0,6 м;
– супесь – ГЦЭ Ø 0,6 м;
– песок – ГЦЭ Ø 1,2 м;
– супесь – ГЦЭ Ø 1,2 м.
Во всех вариантах ГЦЭ имеет соответствующие диаметры и длину 20 м. Шаг при-

нимался по результатам предварительного теплотехнического расчета одиночного ГЦЭ 
так, чтобы он не превышал половину величины оттаявшей зоны при расчете одиночного 
ГЦЭ. Климатические условия и параметры грунтов приняты идентично расчету одиноч-
ной сваи.

Прогнозный расчет выполнен на период одного месяца. Результаты теплотехническо-
го расчета для закрепленного грунта элементами диаметром 0,6 представлены в виде се-
чений распределения температуры грунтов по глубине для различных моментов времени 
на рис. 5–7 для песка и 8–10 для супеси.
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Рис. 5. Исходное температурное распределение грунта для песка до устройства ГЦЭ

Fig. 5. Initial temperature distribution of the sand before the soil-cement element making

Рис. 6. Температурное распределение ГЦЭ через 1 день

Fig. 6. Temperature distribution of the soil-cement element after 1 day
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Рис. 7. Температурное распределение ГЦЭ через 30 дней

Fig. 7. Temperature distribution of the soil-cement element after 30 days

Рис. 8. Исходное температурное распределение грунта для супеси до устройства ГЦЭ

Fig. 8. Initial temperature distribution of the sandy loam before the soil-cement element making
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Рис. 9. Температурное распределение ГЦЭ через 1 день

Fig. 9. Temperature distribution of the soil-cement element after 1 day

Рис. 10. Температурное распределение ГЦЭ через 30 дней

Fig. 10. Temperature distribution of the soil-cement element after 30 days

Результаты теплотехнического расчета для закрепленного грунта элементами диаме-
тром 1,2 м представлены в виде сечений распределения температуры грунтов по глубине 
на первый день и через 30 дней на рис. 11, 12 для песка и рис. 13, 14 для супеси.
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Рис. 11. Температурное распределение ГЦЭ через 1 день

Fig. 11. Temperature distribution of the soil-cement element after 1 day

Рис. 12. Температурное распределение ГЦЭ через 30 дней

Fig. 12. Temperature distribution of the soil-cement element after 30 days
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Рис. 13. Температурное распределение ГЦЭ через 1 день

Fig. 13. Temperature distribution of the soil-cement element after 1 day

Рис. 14. Температурное распределение ГЦЭ через 30 дней

Fig. 14. Temperature distribution of the soil-cement element after 30 days

Анализ результатов показывает, что в начале устройства ГЦЭ происходит полное от-
таивания основания во всех вариантах расчета. Промерзание закрепленного грунта насту-
пает раньше в случаях диаметра 0,6 м в обоих типах грунтов.

Ниже представлены результаты теплотехнического расчета закрепленного грунта, 
рассчитанного на конец срока эксплуатации 50 лет для песка диаметром 0,6 м при допу-
щении оттаивания и закреплении на рис. 15 и 16.
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Рис. 15. Температурное распределение грунта при допущении оттаивания на конец срока эксплуатации

Fig. 15. Temperature distribution of the soil when thawing is allowed at the end of the service life

Рис. 16. Температурное распределение закрепленного грунта на конец срока эксплуатации

Fig. 16. Temperature distribution of the fixed soil at the end of the service life

Расчетная глубина оттаивания в варианте при допущении оттаивания составила около 
20,5 м, в свою очередь глубина оттаивания закрепленного грунта составила 19,5 м.
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Расчетное аналитическое исследование ГЦЭ на примере расчета осадки
Эффективность применения технологии струйной цементации с точки зрения дефор-

мационных свойств показана на примере расчета осадки плитного фундамента габарита-
ми в плане 24 × 24 м для песка в трех вариантах: при допущении оттаивания основания, 
при сплошном закреплении грунтового основания и при армировании основания ГЦЭ 
диаметром 1,2 м по квадратной сетке с шагом 2,4 × 2,4 м. Характеристики для расчета 
приняты по результатам проведенных экспериментальных исследований.

Мощность оттаивания принята по результатам теплотехнического расчета и состав-
ляет 20,5 м для расчетной схемы с допущением оттаивания и 19,5 м для расчетной схемы 
при устройстве ГЦЭ.

Осадку основания рассчитывали на разные периоды времени: после применения 
струйной цементации и на конец срока эксплуатации здания.

На первом этапе расчета определялась осадка основания, обусловленная действи-
ем собственного веса оттаивающего грунта по п. 7.3.7 СП 25.13330.2020 [11]. Для 
расчета армированного грунта модуль деформации E определен согласно п. 6.10.20 
СП 22.13330.2016 [12] как приведенный интегральный модуль деформации армиро-
ванного основания. Коэффициент сжимаемости оттаивающего массива mth, коэффици-
ент оттаивания Ath и удельный вес армированного грунта ρ определены аналогичным 
образом.

По результатам расчета осадка основания, обусловленная действием собственного 
веса оттаивающего грунта, составила:

– при допущении оттаивания 0,646 м;
– при сплошном закреплении 0,145 м;
– при армировании основания 2,4 × 2,4 м.
На втором этапе определяется дополнительная осадка за счет продавливания ГЦЭ на 

уровне подошвы условного фундамента по п. 7.4.10 СП 24.13330.2021 [13]. Для сплошно-
го закрепления грунтового массива дополнительную осадку за счет продавливания при-
нимаем равной нулю.

Осадка основания при предварительном оттаивании на конец срока эксплуатации s 
вычислена как сумма осадок, состоящая из уплотнения закрепленного массива грунта sp,th, 
оттаянного грунта snf и мерзлого грунта sf , дополнительной осадки за счет продавливания 
ГЦЭ на уровне подошвы закрепленного массива Δsp , а также дополнительной осадки ос-
нования при оттаивании закрепленного массива sad.

В результате расчета на конец срока эксплуатации получены следующие значения осадок:
– 0,701 м при допущении оттаивания;
– 0,150 м при сплошном закреплении;
– 0,529 м при армировании основания.
В результате расчетов в процентном отношении осадка основания при допущении 

оттаивания на конец срока эксплуатации здания на 30 % больше полученной осад-
ки при армировании основания. Основной эффект в улучшение деформационных 
свойств основания вносит практическое отсутствие осадки при оттаивании закреп-
ленного массива.
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Выводы
1. В результате анализа современной научно-технической, нормативной и методиче-

ской литературы выявлено, что в настоящее время технологии струйной цементации по 
устройству грунтоцементных элементов в условиях распространения многолетнемерзлых 
грунтов не описываются в нормативно-технической литературе, что ограничивает набор 
доступных методов по укреплению основания в криолитозоне.

2. Для всех диапазонов нагрузок коэффициенты сжимаемости закрепленного грунта 
оказались ниже, чем у грунта в естественном состоянии: в среднем на 62 % для песка и 
на 79 % для супеси.

3. Зафиксировано увеличение модуля деформации для закрепленного грунта для всех 
диапазонов нагрузок в обоих типах грунтов. Стоит также отметить отклонения значений 
модуля деформации для разных стадий приложения нагрузок, это может объясняться ко-
личеством проведенных испытаний. Среднее значение модуля деформации закрепленно-
го песка выше почти в три раза, чем грунта в естественном состоянии. Для супеси среднее 
значение модуля деформации выше практически в пять раз.

4. Коэффициент сжимаемости при оттаивании закрепленного грунта в песке ниже в 
2,5 раза, чем у исходного песка. Такой же характер наблюдается для супеси: коэффициент 
сжимаемости при оттаивании закрепленного грунта ниже в 4,5 раза. Стоит также отме-
тить, что разница коэффициента сжимаемости при оттаивании закрепленных грунтов не-
значительна и составляет 15 %.

5. Во время проведения испытаний оттаивание закрепленного грунта не наблюдалось. 
Причиной этому возможно последствие реакции цемента с водой в образцах ГЦЭ, в ре-
зультате которого жидкий или пластичный цементный клей превращается в цементный 
камень.

Результаты экспериментальных исследований указывают на отсутствие деформаций 
за счет оттаивания грунтоцемента, а также увеличение деформационных свойств после 
закрепления высокотемпературных мерзлых грунтов.

6. По результатам теплотехнического расчета одиночного ГЦЭ видно, что на 3 сутки с 
начала расчета в теле ГЦЭ диаметром 1,2 м температура составляет около плюс 3 °С, для 
ГЦЭ диаметром 0,6 м температура составляет около плюс 2,8 °С. Для дальнейших лабора-
торных исследований при выдержке образцов принята температура, равная 3 °С. Анализ 
результатов показывает, что в начале устройства ГЦЭ происходит полное оттаивание ос-
нования во всех вариантах расчета. Промерзание закрепленного грунта наступает раньше 
в случаях диаметра 0,6 м в обоих типах грунтов.

7. В ходе расчетно-аналитического исследования получены осадки на примере плит-
ного фундамента габаритами в плане 24 × 24 м для песка в трех вариантах: при допу-
щении оттаивания основания, при сплошном закреплении грунтового основания и при 
армировании основания ГЦЭ диаметром 1,2 м по квадратной сетке с шагом 2,4 × 2,4 м. 
В результате расчетов осадка основания на конец срока эксплуатации здания состави-
ла 0,701 м при допущении оттаивания, что в 4,5 раза больше полученной осадки при 
сплошном закреплении массива – 0,150 м. В результате расчетов в процентном отноше-
нии осадка основания при допущении оттаивания на конец срока эксплуатации здания на 
30 % больше полученной осадки при армировании основания, которая составила 0,529 м. 
Основной эффект в улучшение деформационных свойств основания вносит практическое 
отсутствие осадки при оттаивании закрепленного массива.
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8. Данная методика позволяет проводить закрепление и армирование высокотемпера-
турных многолетнемерзлых грунтов, способствует их оттаиванию и улучшению дефор-
мационных свойств.
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Аннотация

Введение. Осадка грунта при оттаивании многолетнемерзлых пород провоцирует деформации зда-

ний и сооружений, расположенных в криолитозоне. Ранее предполагалось, что мерзлые грунты об-

ладают стабильной несущей способностью, однако в условиях современного потепления процессы 

оттаивания происходят все чаще, что в перспективе может стать ключевой инженерной проблемой. 

Перед специалистами встает задача разработки методов адаптации зданий к изменяющимся грунто-

вым условиям в процессе эксплуатации. Одним из перспективных направлений является применение 

плитных фундаментов на пневмомембранах, способных компенсировать неравномерные осадки за 

счет регулируемого давления в воздушных контурах. В статье рассмотрены принципы работы такой 

технологии на примере лоткового испытания, ее ограничения и потенциальные области применения 

в условиях деградации многолетнемерзлых грунтов.

Цель. Получение экспериментальных данных по технологии компенсации неравномерной осадки фун-

даментов зданий и сооружений путем автоматического контроля и сохранения первоначального поло-

жения фундамента здания.

Материалы и методы. Методология заключалась в проведении анализа архивной, нормативной и 

другой технической литературы по методам компенсации деформаций и определении направлений 

экспериментальных исследований, разработке программы работ, проведении численного моде-

лирования и лотковых исследований, их анализе и обобщении, а также испытаниях мембраны на 

прочность.

Результаты. В ходе исследований сформулированы рекомендации по минимизации неравномерных 

осадок фундаментов на неравномерно сжимающихся при повышении температуры многолетнемерз-

лых грунтах. Предложен подход с использованием эластичных поддерживающих мембран и системы 

автоматического контроля, обеспечивающий сохранение проектного положения фундамента.

Выводы. Автоматическая система способна стабильно и корректно работать и эффективно обеспечи-

вать своевременную подкачку воздуха в мембрану для соблюдения практически неизменного «нуле-
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вого» положения плиты фундамента. Эксперименты показали возможность применения данной техно-

логии, но для ее внедрения требуется еще больший комплекс экспериментов.
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Abstract

Introduction. Ground subsidence during thawing of permafrost causes deformation of buildings and structures 

located in the permafrost zone. Previously, it was assumed that frozen soils have a stable bearing capacity, 

but in the context of modern warming, thawing processes are becoming more frequent, which could become 

a key engineering challenge in the future. Experts are faced with the task of methods development for 

buildings adapting to the changing conditions. One of the promising directions is the use of slab foundations 

on pneumatic membranes capable of compensating for uneven subsidence due to controlled pressure in air 

circuits. The article discusses the principles of operation of such technology using the example of tray testing, 

its limitations and potential applications in conditions of degradation of permafrost soils.

Aim. Obtaining experimental data on technology for compensation of uneven subsidence of foundations of 

buildings and structures by automatically monitoring and maintaining the original position of the building 

foundation.

Materials and methods. The methodology consisted of analyzing archival, regulatory and other technical 

literature on deformation compensation methods and determining the directions of experimental 

research, development of the work program, conducting numerical modeling and tray studies, analyzing 

and summarizing them, as well as testing the membrane for strength.
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Results. In the course of the research, recommendations were formulated to minimize uneven foundation 

deposits on multi-year frozen soils that contract unevenly with increasing temperature. An approach using 

elastic support membranes and an automatic control system is proposed to ensure the preservation of the 

design position of the foundation.

Conclusions. The automatic system is able to operate stably and correctly and effectively ensure timely 

air supply to the membrane to maintain an almost invariable “zero” position of the foundation slab. 

Experiments have shown the possibility of using this technology, but its implementation requires an even 

larger range of experiments.

Keywords: uneven deformations, thawing soil, unevenly compressible soil, automatic control, pneumatic 

membranes, foundations, deformation compensation, permafrost soils
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Введение

Современное потепление провоцирует учащение процессов оттаивания многолетне-
мерзлых грунтов в криолитозоне, вследствие чего осадка грунта вызывает деформации 
сооружений – это опровергает прежние представления о стабильности мерзлых грунтов и 
превращается в ключевую инженерную проблему [1, 2].

При строительстве на неоднородных многолетнемерзлых деформирующихся оттаи-
вающих грунтах вероятность сверхнормативных осадок зданий и сооружений, возводи-
мых на них, весьма высока. В нормативной и рекомендательной базах [3–5] отсутствуют 
прямые указания по расчету, проектированию и применению мероприятий по компенса-
ции упомянутых осадок. Под компенсацией осадок основания понимается эквивалентный 
осадке подъем фундамента. При этом, учитывая наличие в арсенале современных строи-
тельных материалов высокопрочных, долговечных эластичных мембран, программного 
обеспечения и автоматической пневмотехники, целесообразно и актуально исследовать 
возможность компенсации осадок путем автоматической накачки мембран, помещенных 
в основания деформирующихся фундаментов с целью сохранения их первоначального 
положения. Подобный подход является инновационным, так как может принести практи-
ческую и экономическую выгоду.

Так, в НИИОСП им. Н.М. Герсеванова возникла идея применения эластичных 
пневмомембран, компенсирующих осадки основания здания. В пользу возможности 
применения такого подхода свидетельствует наличие в практике современного строи-
тельства широкого арсенала высокопрочных, эластичных, долговечных мембран из 
синтетических материалов. В качестве многочисленных примеров применения таких 
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мембран можно привести системы гидроизоляции из геомембран в фундаментных 
плитах, ограждающих конструкциях, стенах в грунте. При этом стандартизованные 
технические характеристики геомембран (прочность при разрыве, относительное 
удлинение при разрыве, прочность на прокол, потеря прочности при циклическом от-
таивании – замораживании) вполне отвечают условиям эксплуатации в многолетне-
мерзлых грунтах. Численное моделирование подтверждает техническую возможность 
автоматической компенсации осадки фундамента за счёт регулируемого увеличения 
высоты (надувания) поддерживающей геомембраны при оттаивании многолетнемерз-
лого основания.

Необходимо отметить, что одной из немногочисленных запатентованных и исследо-
ванных идей в мировой практике применения «надувных фундаментов» является патент 
РФ: RU 2701398С1, патентообладатель АО «НИЦ «Строительство» [6].

В статье представлены результаты исследования возможности внедрения инноваци-
онного решения по автоматической компенсации деформаций фундаментов на неравно-
мерно-сжимаемых мерзлых основаниях путем применения пневмомембран.

Материалы и методы

В рамках исследования проведена серия лотковых испытаний. Ключевой целью 
при проведении лотковых исследований являлась разработка надежной, устойчиво 
работающей автоматической системы управления компенсирующими деформациями 
мембраны в зависимости от скорости и конечных величин неравномерных осадок ос-
нований фундаментов. Это потребовало в свою очередь разработки эксперименталь-
ного варианта программного обеспечения (ПО), исполнительных пневмоавтомати-
ческих систем, датчиков автоматического контроля соответствия полной и своевре-
менной компенсации неравномерных деформаций оснований с целью недопущения 
осадки опытных фундаментов.

Для проведения исследований в климатической камере изготовлен деревянный лоток 
с отсыпкой в нем на высоту 75 см основания мембран – песка по ГОСТ 25100-2020 [7] 
кварцевого средней крупности, средней плотности. Форма лотка выбрана из соображений 
устойчивости модели фундамента на трех опорах (рис. 1).

На подготовленной и выровненной поверхности песчаного основания в лотке разме-
щены три металлических диска-штампа толщиной 5 см и диаметром 27 см. На каждый 
диск установлен цилиндрический предварительно накачанный до давления 0,1–0,3 МПа 
надувной домкрат (диаметром 40 см), изготовленный из армированной стекловолокном 
ПВХ ткани. При этом материал верха и низа мембран домкрата имел одинаковую плот-
ность (850 г/м2) и жесткость.

На верх надувных домкратов установлена горизонтальная плита модели фундамен-
та с размещением металлических грузов общим весом 3 кН, включая вес плиты модели 
фундамента (рис. 2). Суммарное давление на песок основания под штампами составило 
17,5 кПа. Для исключения влияния горизонтальных смещений на результаты испытаний 
треугольная плита модели фундамента прикреплена тремя упругими связями к неподвиж-
ным боковым стойкам по периметру опытного лотка.

Модель фундамента и штампы в основании мембран оснащены датчиками переме-
щений. Пневмомембраны и датчики перемещений присоединены (каждый автономно) к 
аппаратной базе ОСАКСПП (рис. 3).
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Рис. 1. Схема лотка: 1 – деревянная емкость; 2 – основание экспериментального фундамента – песок; 

3 – металлический диски – штампы в основаниях мембран; 4 – зоны предполагаемых деформаций; 

5 –деформационные диски изо льда; 6 – пневмомембрана; 7 – термонагревательные элементы; 

8 – прибор измерения смещений; 9 – модель фундамента; 10 – опытная система автоматического контроля 

сохранения первоначального положения (ОСАКСПП); 11 – компрессор; 12 – реперные неподвижные стойки для 

крепления датчиков перемещений

Fig. 1. Tray diagram: 1 – wooden container; 2 – the base of the experimental foundation – sand; 3 – metal discs – 

stamps in the bases of the membranes; 4 – zones of suspected deformations; 5 –deformation discs made of ice; 

6 – pneumatic membrane; 7 – thermal heating elements; 8 – displacement measuring device; 9 – foundation model; 

10 – experimental system automatic control of maintaining the initial position (OSAKSPP); 11 – compressor; 

12 – reference fixed racks for mounting motion sensorsНа подготовленной и выровненной поверхности песчаного 

основания в лотке размещены три металлических диска-штампа толщиной 5 см и диаметром 27 см. На каждый 

диск установлен цилиндрический предварительно накачанный до давления 0,1–0,3 МПа надувной домкрат 

(диаметром 40 см), изготовленный из армированной стекловолокном ПВХ ткани. При этом материал верха и низа 

мембран домкрата имел одинаковую плотность (850 г/м2) и жесткость.
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Рис. 2. Общий вид лотка: 1 – датчики перемещения фундаментной плиты (П1, П2, П3); 

2 – датчики перемещения основания (О1, О2, О3)

Fig. 2. General view of the tray: 1 – sensors for the movement of the foundation plate (P1, P2, P3); 

2 – sensors for the movement of the base (O1, O2, O3)

Рис. 3. Интерфейс ОСАКСПП

Fig. 3. OSAKSPP interface
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Проведение испытаний

После окончания подготовительных работ производились лотковые испытания 
ОСАКСПП при неравномерной осадке его основания. Важным фактором являет-
ся анализ влияния скорости деформирования на целостность фундаментов и кон-
струкций здания. Это особенно важно, так как большинство конструкций в строи-
тельстве изготавливается из бетона. Согласно имеющимся литературным данным 
[8–10], решающая роль в разрушении строительных конструкций играет не столь-
ко характер, сколько собственно полная деформация – амплитуда при периодиче-
ских колебаниях. Периодические колебания характеризуются частотой (периодом) 
и амплитудой перемещений. В опытах период вертикальных перемещений плиты 
опытного фундамента, установленного на мембранах, фактически соответствовал 
статическому режиму, а амплитуда не превышала 1 мм за 150 минут. Таким обра-
зом, скорость перемещения в фактически статическом режиме в рамках, допускае-
мых по СП 22.13330.2016 [11], не может привести к трещинообразованию в бетоне 
фундамента.

В рамках экспериментальных исследований проведен опыт автоматической 
компенсации неравномерной осадки фундамента, вызванной оттаиванием дефор-
мационных блоков под мембраной № 1. Нагревательный элемент работал под де-
формационным блоком 6,5 часов, в течение которых фиксировались перемещения 
модели фундамента и основания, а также изменения температуры грунта под мем-
бранами. Эксперимент начался при температуре грунта и воздуха в камере минус 
7 ºС, однако в ходе эксперимента было принято поднять температуру воздуха в хо-
лодильной камере до минус 2 ºС для упрощения работы нагревательного элемента.

При принудительном оттаивании ледяного деформационного блока в основа-
нии мембраны № 1 развивалась осадка общей величиной порядка 2 мм. При этом 
ее развитие практически прекратилось спустя 3 часа от начала эксперимента, в 
то время как основание на глубине установки деформационного блока перешло в 
талое состояние. В связи с необходимостью достичь больших деформаций основа-
ния принято инициировать деформации путем выбуривания грунта.

Контролируемое выбуривание грунта в основании мембран выполнялось с по-
мощью буров длиной 40 см и диаметром 14 мм. Всего проведено 3 контролируе-
мых выбуривания грунта продолжительностью от 5 до 10 мин. В процессе выбури-
вания фиксировались перемещения модели фундамента и основания, температура 
основания поддерживалась неизменной.

Результаты испытаний

На рис. 4 представлен типичный график перемещений оснований, модели фун-
дамента и компенсация деформаций (разность между наблюдаемыми перемещения 
основания и контролируемого фундамента).

Согласно результатам эксперимента, колебания положения плиты, относитель-
но первоначального положения, не превышают 1 мм за 3 минуты для первого ис-
пытания, 0,5 мм – за 1 минуту для второго испытания, 0,3 мм – за 1 минуту для 
третьего испытания. По результатам эксперимента сделаны следующие выводы:
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Рис. 4. График перемещения плиты и основания во времени при выбуривании грунта под мембраной № 1 

(датчик О1): датчики П – датчики перемещений модели фундаментной плиты; датчики О – датчики перемещений 

основания

Fig. 4. Graph of the movement of the slab and base over time when drilling the soil under membrane No. 1 

(sensor O1): sensors P – sensors of movement of the model of the foundation slab; sensors O – sensors of movement 

of the base

– В процессе всего эксперимента, сопровождавшегося большими осадками основания, 
система ОСАКСПП стабильно включалась, корректно работала и эффективно обеспечива-
ла своевременную подкачку воздуха в мембрану и осуществляла соблюдения практически 
неизменного «нулевого» положения плиты модели фундамента при абсолютной величине 
осадки основания, равной 21–42 мм, наибольшей относительной неравномерности осадки, 
равной 0,04. При этом скорость восстановления горизонтального неизменного положения 
модели фундамента с помощью системы ОСАКСПП при скорости, инициированной дефор-
маций основания 3–4 мм/сек, и величине деформации, превышающей в 5–10 раз предель-
ные по [11] была удовлетворительной при запаздывании не более 1–2 минут.

– Система ОСАКСПП сохраняла надежность, работоспособность, исправность и це-
лостность всех элементов во время экспериментов.

Выводы

По результатам исследований можно сделать следующие выводы:
1. Система ОСАКСПП показала стабильную работу в условиях значительных осадок 

(21–42 мм) и высокой неравномерности (до 0,04). Восстановление положения фундамен-
та при критических скоростях деформации (3–4 мм/сек) занимало не более 1–2 минут, что 
подтверждает ее практическую пригодность.
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2. Проведенное численное моделирование на подготовительном этапе исследования в
программе PLAXIS [12] для расчета напряженно-деформированного состояния мембраны 
и ее основания позволило детально изучить напряжения и деформации с высокой степе-
нью детализации на всех стадиях работы системы ОСАКСПП. Полученные при матема-
тическом моделировании перемещения основания мембраны и восстановления соответ-
ствуют экспериментально полученным перемещениям.

3. Исследования производителей материала ПВХ пневмомембраны, используемого
для гидроизоляции, показали ее способность длительное время противостоять различным 
агрессивным химическим веществам и гарантировать защиту бетонных и железобетон-
ных конструкций фундаментов и стилобатов. Для оценки потенциального срока службы 
до и после выдержки в агрессивных средах определены деформационно-прочностные 
свойства, масса, гибкость и водонепроницаемость гидроизоляционного материала. Путем 
математической обработки результатов изменений этих параметров установлен потенци-
альный срок службы гидроизоляционных материалов – он составил не менее 100 лет. 
Расчетные внутренние напряжения в оболочке мембраны не превышали ее фактической 
прочности, по результатам испытаний можно ожидать, что надувные ПВХ мембраны, 
примененные для выполнения данного исследования, достаточно прочные и долговечные 
для применения их в основаниях зданий и сооружений, в том числе при отрицательной 
температуре.

4. Технология имеет следующие ограничения:
– Требуется непрерывное электроснабжение для поддержания рабочего давления в

мембранах. Перебои в подаче электроэнергии приводят к снижению компенсационной 
способности системы и риску необратимых деформаций фундамента. Необходимость ре-
зервных источников питания повышает затраты.

– Под воздействием отрицательной температуры сжимается материал мембраны,
вследствие чего появляются отверстия, которые пропускают часть воздуха. Для ком-
пенсации утечек требуется постоянная подкачка воздуха, что увеличивает энергопо-
требление.

– Технология не рекомендована для использования для сейсмоопасных районов и
зон с вибрационными воздействиями из-за риска резонансных колебаний воздушной 
подушки.

5. Технология автоматической компенсации деформаций фундаментов путем приме-
нения пневмомебран является перспективным методом возведения сооружений на нерав-
номерно-сжимаемых мерзлых основаниях. В рамках дальнейшего исследования техноло-
гии рекомендуется провести полевые исследования.
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АНАЛИЗ ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ 

ОГНЕЗАЩИТНОГО ВСПУЧИВАЮЩЕГОСЯ 

ПОКРЫТИЯ... НА ОСНОВЕ ОКИСЛЕННОГО 

ГРАФИТА
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Аннотация

Введение.  Создание эффективных вспучивающихся огнезащитных покрытий для металлических 
строительных конструкций требует глубокого понимания механизмов их термического разложения. 
Модификация классических огнезащитных систем, в частности путем добавления в рецептуру интер-
калированного графита, направлена на повышение их термостабильности и огнезащитной эффектив-
ности. Ключевым инструментом для изучения этих процессов является синхронный термический ана-
лиз методами термогравиметрии и дифференциальной сканирующей калориметрии.

Цель. Исследование механизма и кинетики термической деструкции терморасширяющегося огнеза-

щитного покрытия на основе связующего из эпоксидной диановой смолы и аминного отвердителя и 

окисленного графита как основного интумесцентного наполнителя в инертной (аргон) и окислитель-

ной (кислород) атмосферах методами ТГ/ДСК для оценки его огнезащитного потенциала и выявления 

ключевых стадий термического разложения.

Материалы и методы. В работе проведен термический анализ образцов покрытия на синхронном тер-

моанализаторе NETZSCH STA 449 F5 в атмосферах аргона и кислорода при скорости нагрева 10 К/мин 

в диапазоне до 1000 °C. Определены качественные характеристики, в том числе тепловые эффекты 

и выполнен сравнительный анализ поведения покрытия в условиях пиролиза и окисления после об-

работки полученных данных с использованием программного обеспечения Proteus Thermal Analysis.

Результаты. Представлены результаты исследований термических свойств терморасширяющегося ог-

незащитного покрытия на основе связующего из эпоксидной диановой смолы и аминного отвердите-

ля и окисленного графита как основного интумесцентного наполнителя, а также самого окисленного 

графита. Определены термические свойства в температурном интервале от 24 до 1000°C. Установлено, 

что термическое разложение терморасширяющегося огнезащитного покрытия на основе связующего 

из эпоксидной диановой смолы и аминного отвердителя и окисленного графита как основного инту-

месцентного наполнителя носит многостадийный характер.

Количественно определена критическая температура перехода покрытия в активное состояние, соот-

ветствующее началу интумесценции.

Выводы.  Подтверждено, что окисленный графит в составе исследуемого огнезащитного покрытия 
обеспечивает высокий эндотермический эффект, что подтверждает эффективность огнезащитного по-
крытия в условиях пожара. Полученные данные позволяют количественно оценить вклад различных 
стадий разложения в огнезащитную эффективность состава.

Ключевые слова: пожарная безопасность, огнезащитные покрытия, вспучивающиеся покрытия, 

окисленный графит, термический анализ, термогравиметрия, дифференциальная сканирующая 

калори-метрия, пиролиз, окисление, огнестойкость
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Abstract

Introduction. The development of effective intumescent fire-retardant coatings (FRC) for steel building 

structures requires a deep understanding of their thermal decomposition mechanisms. Modification of 

classic fire-retardant systems, in particular by adding intercalated graphite to the formulation, is aimed 

at improving its thermal stability and fire-retardant effectiveness. A key tool for studying these processes 

is synchronous thermal analysis using thermogravimetry (TG) and differential scanning calorimetry (DSC) 

methods.

Aim. Study of the mechanism and kinetics of thermal degradation of a thermally expanding fire-retardant 

coating based on an epoxy dianic resin binder and an amine hardener, with oxidized graphite as the main 

intumescent filler in inert (argon) and oxidative (oxygen) atmospheres using TG/DSC methods for assessing 

its fire-retardant potential and identifying the key stages of thermal decomposition.

Materials and methods. Thermal analysis of the coating samples was carried out using a NETZSCH STA 

449 F5 synchronous thermal analyzer in argon and oxygen atmospheres at a heating rate of 10 K/min up 

to 1000 °C. Qualitative characteristics, including thermal effects, were determined, and a comparative 

analysis of the coating’s behavior under pyrolysis and oxidation conditions was performed after processing 

the obtained data using Proteus Thermal Analysis software.

Results. Presented are the results of studies of the thermal properties of a thermally expanding fire-

retardant coating based on an epoxy dianic resin binder and an amine hardener, with oxidized graphite as 

the main intumescent filler, as well as the oxidized graphite itself. The thermal properties were determined 

in the temperature range from 24 to 1000°C. It was determined that the thermal decomposition of a 

thermally expanding fire-retardant coating based on an epoxy dianic resin binder and an amine hardener 

and oxidized graphite as the main intumescent filler is multistage.

The critical temperature of the coating transition to an active state, corresponding to the initiation of 

intumescence, has been quantitatively determined.
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Conclusions. It has been confirmed that the oxidized graphite in the analyzed fire-retardant coating provides 

a high endothermic effect, which confirms the effectiveness of the fire-retardant coating in fire conditions. 

The data obtained allow to quantitatively assess the impact of various decompostion stages in the fire-

retardant effectiveness of the formulation.

Keywords: fire safety, fire-protective coatings, intumescent coatings, intercalated graphite, thermal 

analysis, TG, DSC, pyrolysis, oxidation, fire resistance

For citation: Komarova M.A., Shalabin M.V. Analysis of the thermal decomposition of a fare-retardantintumescent 

coating based on oxidized graphite. Vestnik NIC Stroitel’stvo = Bulletin of Science and Research Center of 

Construction, 2026, no. 1(48), pp. 213–225. https://doi.org/10.37538/2224-9494-2026-1(48)-213-225

Authors contribution statement

Кomarova М.А. – setting the research aim, analysis and interpretation of the received data, formulating of 

conclusions, writing the text of the article.

Shalabin M.V. – performing of the experimental part, selection and analysis of literary sources, editing the 

text of article.

Funding

The study was carried out under the contract between JSC Science and Research Center of Construction 

and JSC «Unichimtek».

Conflict of interest

The authors declare no conflict of interest

Received 27.01.2026

Revised 24.02.2026

Accepted 27.02.2026

Введение

В настоящее время обеспечение требуемых пределов огнестойкости металлических строи-
тельных конструкций является одной из приоритетных задач в области пожарной безопасности 
зданий и сооружений [1]. Среди широкого спектра средств огнезащиты вспучивающиеся ог-
незащитные покрытия (ВОП) занимают особое место благодаря способности при нагревании 
формировать многократно увеличивающийся в объеме теплоизолирующий коксовый слой, эф-
фективно защищающий металлоконструкции от быстрого прогрева [2, 3].

Классические ВОП часто включают в свой состав углеродные материалы, такие как гра-
фит, выполняющие роль каркасообразующего агента. Однако в условиях реального пожара 
(окислительная атмосфера) углеродная фаза может подвергаться интенсивному окислению, 
что приводит к потере массы защитного слоя и дополнительному тепловыделению, снижая 
общую эффективность покрытия [4]. Одним из перспективных направлений модификации 
таких систем является применение интеркалированного графита. Введение в межслойное 
пространство графита молекул-гостей (интеркалянтов) позволяет изменять его химическую 
активность, температурную устойчивость и расширяющую способность, что потенциально 
может повысить огнезащитные характеристики всего композита [5–8].

Для объективной оценки огнезащитного потенциала и понимания механизма работы таких 
сложных многокомпонентных систем необходимо детальное исследование их поведения при 
высокотемпературном воздействии. Синхронный термический анализ представляет собой наи-
более информативный комплексный метод, позволяющий в одном эксперименте регистриро-
вать изменение массы образца (термогравиметрия, ТГ) и тепловые эффекты (дифференциаль-
ная сканирующая калориметрия, ДСК) в контролируемой атмосфере [9, 10]. Сравнение поведе-
ния материала в инертной (аргон) и окислительной (кислород) атмосферах позволяет разделить 
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процессы пиролиза и окисления, количественно оценить их энергетический вклад и определить 
температурные диапазоны стабильности [11].

Особенностью проведения ДСК-эксперимента интумесцентных покрытий является на-
рушение теплопередачи от деструктирующего материала к тиглю и далее к сенсору, что 
происходит за счет спонтанного образования и схлопывания пустот в покрытии при термо-
деструкции покрытия. Подтверждено, что данный эффект сильнее заметен в корундовых 
тиглях (с меньшей теплопроводностью), меньше – в тиглях из платины [12]. Поэтому тер-
мический анализ методами ТГ/ДСК в данной работе проведен в платиновых тиглях.

Проведено сравнительное исследование термического разложения терморасширяю-
щегося огнезащитного покрытия на основе связующего из эпоксидной диановой смолы и 
аминного отвердителя и окисленного графита как основного интумесцентного наполнителя 
в атмосферах аргона и кислорода.

Целью работы является установление механизма его термической деструкции, идентифика-
ция ключевых стадий (интумесценция, структурирование углеродного каркаса, стабилизация и 
деградация пенококса) и количественная оценка их параметров (температура, остаточная масса, 
тепловой эффект), а также определение критической температуры перехода покрытия в актив-
ное состояние, что необходимо для прогнозирования огнезащитной эффективности.

Материалы и методы

Объектами исследования являются образцы терморасширяющегося огнезащитного 
покрытия на основе связующего из эпоксидной диановой смолы, аминного отвердителя и 
окисленного графита как основного интумесцентного наполнителя в виде навесок дисперс-
ного порошка массой до 5 мг, полученных путем измельчения высушенного покрытия, а 
также окисленный графит в виде навесок порошка массой до 2,5 мг.

Термический анализ проводился методами синхронной термогравиметрии и диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии (ТГ/ДСК). Испытания выполнены на автома-
тизированном синхронном термоанализаторе NETZSCH STA 449 F5 Jupiter, оснащенном 
программным комплексом Proteus Thermal Analysis для сбора и обработки данных. Иссле-
дуемые образцы помещали в платиновый тигель и закрывали платиновой крышкой. По-
дробные условия проведения экспериментов приведены в Таблице 1.

Таблица 1

Условия термического анализа (ТГ/ДСК)

Table 1

Thermal analysis conditions (TG/DSC)

Параметр условия испытаний Атмосфера Ar (инертная) Атмосфера O₂ (окислительная)

Термопара Платина/платино-родий (тип S) Платина/платино-родий (тип S)

Тигель (материал, объем)
сплав платины с родием (10 %) (Pt/Rh), 

80 мкл

сплав платины с родием (10 %) (Pt/Rh), 

80 мкл

Масса образца до 5 мг (порошок) до 2,5 мг (порошок)

Атмосфера Аргон (Ar), 30 мл/мин Кислород (O₂), 30 мл/мин

Скорость нагрева 10 К/мин 10 К/мин

Диапазон температур 24 °C → 1000 °C 24 °C → 1000 °C

Режим измерения ДСК Корректированный Корректированный
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Тепловыделение исследуемых образцов определяли как суммарную теплоту (ΔH, 
Дж/г), рассчитанную с помощью программного приложения по площади комплексных 
пиков наблюдаемых эффектов при обработке кривых ДСК.

Результаты

Выбор контрастных газовых сред в данном исследовании является методологической 
основой для разделения и количественной оценки процессов термического разложения.

Атмосфера аргона является химически инертной. Проведение анализа в среде аргона 
позволяет изучить процессы пиролиза (термического разложения в отсутствие кислоро-
да) компонентов покрытия: сублимацию и разложение интумесцентных компонентов, ре-
структуризацию углеродного каркаса.

Атмосфера кислорода моделирует окислительные условия реального пожара. Иссле-
дование в среде кислорода направлено на выявление процессов термоокислительной де-
струкции, главным образом – окисления углеродной фазы.

Сравнение результатов, полученных в инертной и окислительной атмосферах, позво-
ляет количественно оценить вклад экзотермических реакций окисления в общий тепло-
вой баланс, определить потерю массы каркаса и, следовательно, спрогнозировать поведе-
ние покрытия в разных условиях пожара.

На рис. 1–2 представлены сравнительные термогравиметрические (ТГ) и дифферен-
циально-термогравиметрические (ДТГ) кривые исследуемого терморасширяющегося ог-
незащитного покрытия на основе связующего из эпоксидной диановой смолы, аминного 
отвердителя и окисленного графита как основного интумесцентного наполнителя, полу-
ченные в атмосферах аргона и кислорода.

В инертной атмосфере аргона в интервале 190–320 °С наблюдается комплексный 
ДТГ-пик, соответствующий активной фазе процесса интумесценции и сопровождающий-
ся интенсивной потерей массы. Основная массопотеря (~45 %) происходит в диапазо-
не 190–520 °C и связана с эндотермическими реакциями интумесцентных компонентов 
и пиролизом вспененного каркаса с выделением газов. После 520 °C кривая выходит на 
плато, демонстрируя высокую термостабильность образовавшегося углеродно-неоргани-
ческого каркаса. Зольный остаток при 1000 °C составляет 53,21 %, что подтверждает на-
личие значительной доли термостабильных компонентов.

В окислительной атмосфере кислорода начальный этап интумесценции приходится на 
~190–260 °C. При данных температурах в интумесцентных покрытиях происходит разло-
жение полифосфатов и их эндотермическая реакция с полиолами [13]. При температуре 
~200–320 °C начинается процесс вспенивания окисленного графита и интенсивное обра-
зование терморасширенного слоя огнезащитного покрытия.

Около 370°C углеродно-фосфорная пена начинает затвердевать, что завершает началь-
ный этап ее формирования. В интервале 370–650°С происходит образование новых угле-
родсодержащих продуктов каркаса, в том числе за счет окислительной термодеструкции 
эпоксидной полимерной матрицы.

При температуре свыше 800 °С начинается стадия окисления каркаса, в результате ко-
нечный остаток при 1000 °C снижается до 26,42 %.

Разница в остаточной массе (~27 %) количественно характеризует долю горючего уг-
леродного компонента (в том числе полимерного связующего), который в условиях пожа-
ра полностью выгорает.
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Рис. 1. Результаты термического анализа огнезащитного покрытия в атмосфере аргона

Fig.1. Results of thermal analysis of fire-protective coating in an argon atmosphere

Рис. 2. Результаты термического анализа огнезащитного покрытия в атмосфере кислорода

Fig. 2. Results of thermal analysis of fire-protective coating in an oxygen atmosphere

Термограммы исследуемого покрытия в атмосферах аргона и кислорода, представлен-
ные на рис. 3 характеризуют энергетический профиль термического разложения покры-
тия в контрастных средах.
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Рис. 3. Термограммы огнезащитного покрытия в атмосфере аргона (красные линии) 

и в атмосфере кислорода (зеленые линии)

Fig. 3. Thermograms of fire-retardant coating in an argon atmosphere (red lines) 

and in an oxygen atmosphere (green lines)

Определено, что идентификационные характеристики ТГ- и ДТГ- кривых в диапазо-
не температур 190–320 °С показывают отсутствие существенных различий между кисло-
родсодержащей и бескислородной атмосферой из чего следует, что реакции окисления 
с газообразным кислородом мало участвуют в реакциях интумесценции. Об этом сви-
детельствуют и схожие эндотермические пики на ДСК-кривых в диапазоне температур 
190–320 °С.

Однако, сравнительный анализ ДСК- кривых огнезащитного покрытия в инертной и 
окислительной атмосферах позволяет также сделать вывод об участии кислорода в про-
цессе структурирования и деградации пенококса исследуемого покрытия.

ДСК-кривая огнезащитного покрытия в инертной атмосфере не имеет выраженных 
экзотермических эффектов, в то время как в атмосфере кислорода можно выделить два эк-
зотермических пика, согласующихся с ДТГ-пиками в аналогичных температурных диапа-
зонах. Первый из них с пиковой температурой 514,81 °С и с энтальпией 54,69 Дж/г связан 
с окислением эпоксидной матрицы [14], а второй с пиковой температурой 872,42 °С и с 
энтальпией 141,14 Дж/г характеризует окисление углеродсодержащих продуктов каркаса 
пенококса.

На основании анализа полученных данных можно сделать вывод, что энергетический 
профиль пиролиза огнезащитного покрытия в атмосфере аргона отражает потенциал ог-
незащитного покрытия, так как в полной мере характеризует стадию активной интумес-
ценции, протекающую в диапазоне температур 190–320 °С и позволяет оценить массовую 
долю термостабильных компонентов.
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Полученные качественные характеристики ТГ/ДТГ анализа и данные тепловых эф-
фектов по ДСК позволяют выделить основные этапы термодеструкции исследуемого по-
крытия в атмосферах аргона и кислорода, представленные в Таблице 2.

Таблица 2

Основные этапы термодеструкции в атмосферах аргона и кислорода

Table 2

The main stages of thermal destruction in argon and oxygen atmospheres

Основные эта-

пы и их харак-

теристики

Атмосфера аргона Атмосфера кислорода

Темпера-

турный 

интервал, 

°С

Оста-

точная 

масса, 

%

ДТГ-пики,

°С/%/мин

Тепловые 

эффекты, 

°С / Дж/г

Темпера-

турный ин-

тервал, °С

Оста-

точная 

масса, 

%

ДТГ-пики,

°С/%/мин

Тепловые 

эффекты, 

С° / Дж/г

Фаза активной 

интумесценции 
190–320 67,97

256,19/ 4,02;

284,38/3,03

259,64; 

288,91 /

–94,16

190–320 58,95
240,7/ 4,34;

270,58/2,53

244,99;

273,75 /

–86,87

Структурирова-

ние углеродно-

го каркаса

320–520 55,56 - - 320–650 40,68 520,08/ 0,90
514,81 / 

54,69

Стабилизация /

деградация 

пенококса 

520–1000 53,21 - - 650–1000 26,42 875,89/ 1,16
872,42/ 

141,14

Для оценки возможного вклада окисленного графита, являющегося основным инту-
месцентным наполнителем, в наблюдаемые тепловые эффекты были сняты термограммы 
окисленного графита в атмосфере аргона и кислорода. Сравнительные результаты пред-
ставлены на рис. 4.

На ДСК-кривых в атмосфере кислорода чистого окисленного графита и огнезащитно-
го покрытия на его основе наблюдаются пики при температуре около 150 °С, что связано 
с выделением адсорбированной воды. Вспенивание окисленного графита требует энергии 
для превращения интеркалянтного соединения в газы и разделения графеновых плоско-
стей [15], о чем свидетельствуют эндотермические пики при 243,49 °С на термограмме 
окисленного графита в атмосфере аргона и при 242,09 °С на термограмме окисленного 
графита в атмосфере кислорода. Сравнение ДСК-кривых, показанных на рис. 4 подтвер-
ждает, что вступление окисленного графита в процесс интумесценции огнезащитного 
покрытия начинается в температурном диапазоне 200–250 °С и вносит дополнительный 
эндотермический эффект.

Зольный остаток окисленного графита в атмосфере кислорода составляет 5,8 %, а на 
ДСК-кривой при пиковой температуре 740,55 °С наблюдается значительный экзо-эффект, 
при этом окисление вспененного графита в составе огнезащитного покрытия происходит 
при пиковой температуре 872,42 °C. Данный эффект вероятнее всего связан со взаимодей-
ствием окисленного графита с полимерной матрицей и приводит к смещению процесса 
окисления в высокотемпературную область, о чем свидетельствуют результаты работы 
[16]. Кроме того, слой углерода, образованный наполнителями на основе окисленного 
графита на поверхности эпоксидной матрицы, действует как тепловой барьер и увеличи-
вает температуру зажигания композитов [17].
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Рис. 4. ТГ и ДСК-кривые: огнезащитного покрытия в атмосфере кислорода – [1]; окисленного графита в 

атмосфере кислорода – [3] окисленного графита в атмосфере аргона – [4]

Fig. 4. TG and DSC curves: fire-retardant coating in an oxygen atmosphere – [1]; oxidized graphite in an oxygen 

atmosphere – [3]; oxidized graphite in an argon atmosphere – [4]

При этом, температура начала интумесценции, соответствующая температуре размяг-
чения полимерной матрицы является ключевым параметром, определяющим огнезащит-
ную эффективность покрытия.

Дифференциально-сканирующий калориметр регистрирует тепловой поток как функ-
цию температуры по формуле (1):

q = f(T),        (1)
где q – удельный тепловой поток, мкВ/мг (или мВт/мг),

T – температура, °C.
Температура начала интумесценции соответствует температуре размягчения полимер-

ного огнезащитного покрытия и проявляется в виде излома линии ДСК-кривой без выра-
женного пика.

Для количественного определения данной температуры можно использовать метод 
пересечения касательных, рекомендованный в термическом анализе полимерных мате-
риалов [18]. Результат графического определения температуры размягчения полимерной 
матрицы представлен на рис. 5.

Более точное значение можно определить, учитывая, что в температурной области до 
фазового перехода (T < Tф.п) тепловой поток аппроксимируется линейной функцией по 
формуле (2):

q1(T) = a1T + b1       (2)
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Рис. 5. Графическое определение температуры размягчения полимерной матрицы

Fig. 5. Graphical determination of the softening temperature of the polymer matrix

В области после фазового перехода (T > Tф.п) базовая линия описывается другой ли-
нейной зависимостью по формуле (3):

q2(T) = a2T + b2       (3)
где a1, a2 – коэффициенты наклона (связаны с эффективной теплоемкостью);

b1, b2  – свободные члены.
Температура фазового перехода определяется как температура пересечения аппрокси-

мирующих прямых по зависимости (4):

q1 (Tф.п) = q2 (Tф.п)       (4)
Откуда (по формуле (5)):

 
        

(5)

По аппроксимации полученной ДСК-кривой огнезащитного покрытия в инертной 
среде в программном обеспечении Proteus Thermal Analysis получены следующие коэф-
фициенты (формулы (6) и (7)):

q1(T) = –0,0711T + 107,11        (6)

q2(T) = –0,35T + 172       (7)
Таким образом температура размягчения полимерной матрицы для огнезащитного по-

крытия составила 233 °С.
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Заключение

На основании проведенного комплексного термического анализа (ТГ/ДСК) терморас-
ширяющегося огнезащитного покрытия на основе связующего из эпоксидной диановой 
смолы, аминного отвердителя и окисленного графита как основного интумесцентного на-
полнителя в контрастных атмосферах аргона и кислорода определены ключевые законо-
мерности его разложения.

Установлено, что окисленный графит в составе огнезащитного покрытия вносит вклад 
в эндотермические реакции и снижает горючесть полимерной матрицы.

Энергетический профиль пиролиза огнезащитного покрытия в атмосфере аргона от-
ражает потенциал огнезащитного покрытия, так как в полной мере характеризует стадию 
активной интумесценции и термостабильность компонентов.

Количественно определена критическая температура перехода покрытия в активное 
состояние. Методом пересечения касательных к базовой линии ДСК-кривой в аргоне 
установлена температура размягчения полимерной матрицы. Данная температура соот-
ветствует температуре начала термолиза интумесцентных наполнителей согласно данным 
ТГ. Близость этих температур характеризует согласованный характер процессов расстек-
ловывания полимерного связующего и начала термического расширения окисленного гра-
фита, необходимого для дальнейшего образования целостного огнезащитного покрытия.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 

СВОЙСТВ ЩЕБЕНОЧНО-МАСТИЧНЫХ 

АСФАЛЬТОБЕТОНОВ

О.Н. НИКОНОВА1

1ГБУ города Москвы «Автомобильные дороги», ул. Народного ополчения, д. 31, г. Москва, 123154, Россия

Аннотация

Введение. Улично-дорожная сеть города Москвы претерпевает серьезные нагрузки от трафика. Для 

повышения сроков эксплуатации дорожного покрытия в верхних слоях используются асфальтобето-

ны из щебеночно-мастичных смесей. С введением новой системы проектирования асфальтобетонов 

(американской и европейской) и отменой старой системы актуальным стал вопрос определения опти-

мального состава асфальтобетонной смеси.

Цель. Подтвердить гипотезу, что новые ГОСТ на асфальтобетоны позволяют моделировать асфальтобе-

тонные смеси в соответствии с реальными условиями эксплуатации.

Материалы и методы. Рассматривается ряд гипотез для объяснения полученных результатов и прогно-

зируются свойства дорожных асфальтобетонов.

Результаты. Приведены результаты большой практической работы с построением опытных участ-

ков на МКАД (Московская кольцевая автомобильная дорога), где в качестве верхнего слоя покры-

тия были запроектированы асфальтобетоны по ГОСТ 31015-2002, ГОСТ Р 58406.1-2020 и ГОСТ Р 

58401.2-2019. Анализ результатов мониторинга опытных участков МКАД проводился на протяже-

нии трех лет.

Выводы. Показано, что максимальная колея образуется в 1 и 2 скоростных полосах независимо от 

состава асфальтобетонной смеси. Согласно результатам, глубина колеи не зависит не только от со-

става экспериментальной смеси, но и от крупности щебня в асфальтобетонной смеси. Отмечено, что 

асфальтобетонные покрытия из традиционной для города Москвы смеси ЩМА-20 на ПБВ 60 по ГОСТ 

31015-2002 не уступают по износостойкости покрытию на 7 экспериментальных участках, при этом они 

дешевле асфальтобетонных смесей по новым ГОСТ Р.

Ключевые слова: верхний слой дорожного покрытия, колея, слой износа, эксплуатационные свой-

ства, опытные участки, МКАД, эксперимент, ЩМА

Для цитирования: Никонова О.Н. Прогнозирование эксплуатационных свойств щебеночно-мастичных 

асфальтобетонов // Вестник НИЦ «Строительство». 2026. 1(48). С. 226–239. https://doi.org/10.37538/2224-

9494-2026-1(48)-226-239

Вклад автора

Автор берет на себя ответственность за все аспекты работы над статьей.

Финансирование

Исследование не имело спонсорской поддержки.

Конфликт интересов

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.

Поступила в редакцию 14.10.2025

Поступила после рецензирования 17.12.2025

Принята к публикации: 27.01.2026



О.Н. НИКОНОВА  

Прогнозирование эксплуатационных свойств щебеночно-мастичных асфальтобетонов

227

PREDICTING PERFORMANCE PROPERTIES OF STONE-MASTIC 

ASPHALT CONCRETE

O.N. NIKONOVA1

1State Budgetary Institution of the City of Moscow “Motorways”, Narodnogo Opolcheniya str., 31, Moscow, 123154, Russia

Abstract

Introduction. Moscow’s road network experiences significant traffic loads. To extend the service life of the 

road surface, stone mastic asphalt concrete is used in the upper layers. With the introduction of the new 

asphalt concrete design system (American and European) and the abolition of the old system, the issue of 

determining the optimal asphalt concrete mix composition has become relevant.

Aim. To confirm the hypothesis that new State standards for asphalt concrete allow modeling asphalt 

concrete mixtures in accordance with real operating conditions.

Materials and methods. A number of hypotheses are considered to explain the obtained results and predict 

the properties of road asphalt concrete.

Results. This article presents the results of extensive practical work involving the construction of test 

sections on the Moscow Ring Road (MKAD), where asphalt concrete was designed as the top layer of 

the pavement in accordance with State Standard 31015-2002, State Standard R 58406.1-2020, and State 

Standard R 58401.2-2019. Analysis of the monitoring results for the MKAD test sections was conducted 

over a three-year period.

Conclusions. It was shown that maximum rutting occurs in lanes 1 and 2 regardless of the asphalt 

concrete mix composition. The results indicate that rut depth is independent of both the experimental 

mix composition and the aggregate size of the asphalt concrete mix. It was noted that asphalt concrete 

pavements made from the traditional Moscow mix of SMA-20 on PBB 60 according to State Standard 

31015-2002 are comparable in wear resistance to the pavements on seven experimental sections, while 

being less expensive than asphalt concrete mixes according to the new State Standards R.

Keywords: top layer of road surface, track, wearing layer, performance properties, test sections, Moscow 

Ring Road, experiment, SMA
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Введение

В России в настоящее время на автомобильных дорогах с высокой грузонапряженно-
стью и большим трафиком преимущественно в верхнем слое асфальтобетонного покры-
тия используют щебеночно-мастичный асфальтобетон. Первые исследования щебеночно-
мастичного асфальтобетона в нашей стране находят отражение в работах Г.Н. Кирюхина 
и других авторов начала 2000-х годов [1–5]. Параллельно с этим в ФГУП «Союздорнии» 
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был разработан ГОСТ 31015-2002 «Смеси асфальтобетонные и асфальтобетон щебеноч-
но-мастичные. Технические условия», который принят в 2002 г.

За прошедшие годы интерес к щебеночно-мастичному асфальтобетону нисколько не 
снизился. Исследованиям данного материала посвящены работы современных авторов 
[8–14]. В зарубежной литературе вопросы исследования в области дорожных щебеночно-
мастичных асфальтобетонов актуальны и по сей день [8–10].

Однако, с учетом новых требований, предъявляемых к дорожным асфальтобетонам, 
стало понятным, что существующие стандарты на асфальтобетон нуждаются в коренной 
переработке, что отражает необходимость адаптации к новым условиям строительства и 
эксплуатации. Одним из первых, кем был поднят данный вопрос, был А.В. Руденский [15].

Как итог, появились новые стандарты на асфальтобетон – ГОСТ Р 58406.1-2020 [16] 
и ГОСТ Р 58401.2-2019 [17], разработанные АНО «НИИ ТСК» совместно с ООО «ИТЦ». 
Исследованиям асфальтобетонов по новым ГОСТ посвящено достаточно много научных 
работ [18–21].

Анализ плюсов и минусов новой системы проектирования асфальтобетонов нашел 
отражение в работах Г.Н. Кирюхина [22, 23].

Однако к настоящему моменту, как отмечалось в отчете контролирующего государ-
ственного органа, при всем многообразии исследований, посвященных асфальтобетонам 
по новой системе ГОСТ, информация носит довольно разобщенный характер.

В данной статье приведены результаты большой практической работы с построением 
опытных участков на МКАД (Московская кольцевая автомобильная дорога), где в каче-
стве верхнего слоя покрытия были запроектированы асфальтобетоны по [6, 16, 17]. Мони-
торинг опытных участков проводился в течение трех лет.

Помимо этого, в статье рассматриваются гипотезы прогнозирования свойств дорож-
ных асфальтобетонов, начиная с момента получения первых результатов и заканчивая 
подведением выводов, подкрепленных фактическими натурными результатами.

Данная работа стала первой большой работой, где теоретические аксиомы новой си-
стемы проектирования асфальтобетонов были проверены на практике. В выполнении экс-
периментальной работы приняло участие сразу несколько организаций, а именно: ГБУ 
«Автомобильные дороги» (О.Н. Никонова, Э.А. Караблина, В.А. Аксенов), МАДИ (проф. 
Ю.Э. Васильев, проф. Э.В. Котлярский, доцент И.Ю. Сарычев), ООО «ИТЦ» (К.А. Жда-
нов), АНО «НИИ ТСК» (Д.И. Оверин), ОАТИ (З.В. Королева, О.В. Крюкова), ООО «Газ-
промнефть-БМ» (А.В. Коротков).

Следует отметить, что исследовательская работа на МКАД стала последней научной 
работой для основоположника ЩМА в нашей стране, автора множества научных работ, а 
также ГОСТ 31015-2002 [6] – Г.Н. Кирюхина.

Материалы и методы

Улично-дорожная сеть такого города, как Москва, претерпевает серьезные нагрузки и 
существенный трафик. В связи с этим, для выдерживания межремонтных сроков, которые 
на сегодняшний день для верхнего слоя покрытия составляют не менее 4 лет, на грузо-
напряженных участках применяется дорожный асфальтобетон ЩМА-20 по [7]. Следует 
отметить, что в городе верхний слой покрытия улиц и дорог одновременно выполняет и 
функцию слоя износа.
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Предпосылкой эксперимента с построением опытных участков на МКАД весной 2021 
года стало мнение, что Москва использует устаревшие требования к дорожно-строитель-
ным материалам, которые не учитывают показатель «колея», что обусловливает прежде-
временный эксплуатационный износ верхнего слоя асфальтового покрытия на МКАД. 
Тогда же была высказана первая гипотеза, что новые ГОСТ позволят моделировать ас-
фальтобетонные смеси в соответствии с реальными условиями эксплуатации.

Так, в поисках новых решений для улично-дорожной сети города Москвы весной 2021 
года специалистами ГБУ города Москвы «Автомобильные дороги» был проведен экспе-
римент по устройству опытных участков с укладкой асфальтобетонных смесей нового 
типа на всю ширину участка. Для этой работы был выбран участок внутреннего кольца 
МКАД 86-й км – 88-й км + 800 м.

В ходе эксперимента были определены 7 видов и типов асфальтобетонных смесей с по-
следующей разработкой для них рецептур и укладкой в строгом соответствии с технологиче-
скими регламентами (табл.). Согласно утвержденной дорожной карте, в течение трех лет был 
предусмотрен мониторинг состояния уложенного асфальтобетонного покрытия. Завершение 
трехлетнего цикла наблюдений за данным участком было намечено на весну 2024 года.

Верхний слой на соседнем с экспериментальным участком МКАД км 88+800 – 90 км 
был выполнен из дорожного асфальтобетона ЩМА-20 по [7] на ПБВ 60, который является 
традиционным для улично-дорожной сети города Москвы. Все вяжущее, использованное 
в составе опытных смесей, было производства «Газпромнефть-БМ».

Таблица

Экспериментальные асфальтобетонные смеси на МКАД в 2021 г.

Table

Experimental asphalt concrete mixtures on the Moscow Ring Road in 2021

№ км + м Асфальтобетон в верхнем слое покрытия

1 86 + 000 – 86 + 427 ЩМА-20 на PG 70-34 [6]

2 86 + 428 – 86 + 817 ЩМА-22 на PG 70-34 [16]

3 86 + 818 – 87 + 180 SMA-22 на PG 70-34 [17]

4 87 + 181 – 87 + 558 SMA-16 на PG 70-34 [17]

5 87 + 560 – 88 + 23 ЩМА-16 на PG 70-34 [16]

6 88 + 24 – 88 + 421 ЩМА-16 на БНД 70/100 + PROPolymer MA-CK [16]

7 88 + 422 – 88 + 800 ЩМА-16 на БНД 70/100 + модиф. сера [16]

Для всех экспериментальных составов, запроектированных по [16, 17], на участке 
внутреннего кольца МКАД 86-й км – 88-й км + 800 м показатель «средняя глубина колеи» 
выдерживался.

Результаты и обсуждение

Весной 2024 года с помощью передвижных дорожных лабораторий на всех 7 экспе-
риментальных участках внутреннего кольца МКАД 86-й км – 88-й км + 800 м по каждой 
полосе движения было проведено инструментальное обследование, в ходе которого опре-
делялся показатель поперечной ровности. Полученные результаты приведены на рис. 1.
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Как видно из рис. 1, разброс значений по данному показателю на всех опытных участ-
ках несущественный, так как все экспериментальные участки показывают близкие зна-
чения. При этом все полученные значения превышают допустимое требование «не более 
20 мм» для эксплуатационного состояния в крайних левых полосах.

Полученные результаты позволили сделать выводы, что глубина колеи не зависит не 
только от состава экспериментальной смеси, но и от крупности щебня, использованного в 
составе асфальтобетонной смеси.

Рис. 1. Изменение величины износа асфальтобетона по полосам движения МКАД от состава 

(нумерация полос от оси дороги)

Fig. 1. Change in the amount of asphalt concrete wear on the Moscow Ring Road traffic lanes depending on the 

composition (lane numbering from the road axis)

Следует отметить, что максимальная колея после трех лет эксплуатации покрытия 
опытных участков МКАД образуется в 1 и 2 скоростных полосах независимо от состава 
асфальтобетона (рис. 2 и 3).
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Рис. 2. Образование колеи по полосам движения на 7 опытных участках эксперимента 

по истечении трех лет эксплуатации покрытия

Fig. 2. Formation of ruts along traffic lanes on 7 experimental sections of the experiment 

after 3 years of pavement operation

Рис. 3 Полоса наката в 1-й скоростной полосе МКАД (фото автора)

Fig. 3. Rolling strip in the 1st high-speed lane of the Moscow Ring Road (photo by the author)

Полученные нами весной 2024 года результаты были вполне ожидаемыми. В 2022 г. 
после первого года эксплуатации участков МКАД 86-й км – 88-й км + 800 м был проведен 
первый предварительный анализ результатов строительства опытных участков.

Г.Н. Кирюхин уже тогда считал, что составы асфальтобетонных смесей мало чем от-
личаются друг от друга с позиции износостойкости к воздействию шипованных шин ав-
томобилей. Тем не менее начиная с июня 2021 года различными организациями проводи-
лись периодические замеры глубины колеи на полосах наката с помощью передвижных 
лазерных установок различных конструкций  [24, 25]. По представленным результатам 
измерений  были построены гистограммы изменения глубины колеи на опытных участках 
МКАД (рис. 4.) и произведена оценка разброса результатов измерений  на каждом участке 
относительно средних величин (рис. 5).
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Рис. 4. Гистограммы изменения глубины колеи (в мм) на опытных участках МКАД лазерными установками 

различных конструкций

Fig. 4. Histograms of changes in rut depth (in mm) on experimental sections of the Moscow Ring Road using laser 

installations of various designs
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Рис. 5. Усредненные значения коэффициентов вариации глубины колеи по замерам различных передвижных 

лабораторий на экспериментальных участках МКАД

Fig. 5. Average values of the coefficients of variation of rut depth based on measurements by various mobile 

laboratories on experimental sections of the Moscow Ring Road

Из рис. 5. видно, что на крайней левой полосе движения наименьший коэффициент 
вариации колеи составил 17 %, при этом средняя погрешность измерения глубины колеи 
по результатам двух проездов установки ООО «ДИЛ» (МАДИ) составила 2,1 %. Отсюда 
следует, что большая часть вариации глубины колеи обусловлена ее неравномерностью по 
длине каждого экспериментального участка покрытия.

Из представленных на рис. 4 гистограмм следует, что однозначное влияние вида 
ЩМА на интенсивность колееобразование не прослеживается, что, вероятно, связано с 
высоким разбросом замеряемых параметров колеи (рис. 5). В то же время подтверждается 
ранее установленная закономерность изменения глубины колеи в зависимости от полос 
движения автомобилей. Условия движения, в зависимости от полосы МКАД, оказыва-
ют значимое влияние на глубину колеи и ее прирост за 9 месяцев эксплуатации покры-
тия. Данные мониторинга 2021–2022 годов согласуются с данными измерений колеи на 
МКАД в 2006–2007 годах.

При этом к 2022 г. уже удалось установить, что наблюдается определенная согласован-
ность средней глубины колеи (по всем 5 полосам движения), рассчитанная на основании 
результатов весенних измерений  лазерными установками ГБУ «Автомобильные дороги» 
и ООО «ДИЛ» (рис. 6).
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Рис. 6. Результаты мониторинга МКАД весной 2022 г.

Fig. 6. Results of monitoring the Moscow Ring Road in spring 2022
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Следует отметить, что на этапе исследований  в 2022 г. было преждевременным ран-
жировать экспериментальные участки верхнего слоя по колеестойкости и выделять из них 
наилучший и наихудший. Причина, вполне вероятно, в том, что в рассмотренных выбор-
ках подтверждается статистическая гипотеза равенства средних по критерию Стьюдента.

На начальных этапах мониторинга стало понятно, что окончательный вывод об устой-
чивости экспериментальных участков ЩМА к колееобразованию можно сделать по ре-
зультатам их мониторинга в период, близкий к концу срока эксплуатации.

В качестве наиболее наглядной иллюстрации на рис. 7 показан размах средней глуби-
ны колеи на каждом экспериментальном участке верхнего слоя покрытия МКАД, рассчи-
танный по данным измерений  ООО МИП «МАДИ-ДТ» при экспериментальном коэффи-
циенте вариации 29 % (максимальном на рис. 5).
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Рис. 7. Результаты статистической обработки данных измерений ООО МИП «MАДИ-ДТ» 

(дата обследования – весна 2022)

Fig. 7. Results of statistical processing of measurement data by LLC MIP “MADI-DT” (survey date spring 2022)

Примечательно, что на участке № 3 с верхним слоем SMA-22 замерена как минималь-
ная глубина левой колеи на 3 полосе движения, так и максимальная правая колея на 2 
полосе движения.

Разброс значений глубины колеи в массивах Ю.В. Кузнецова и ГБУ города Москвы «Ав-
томобильные дороги» по результатам ПДЛ КП-514РДТ существенно ниже (рис. 4). Тем не 
менее, как отмечалось еще в 2022 г., при доверительной вероятности 95 % средние значения 
глубины колеи на всех экспериментальных участках мало отличаются друг от друга.

К 2023 г., по прошествии двух лет эксплуатации экспериментальных участков МКАД, 
в результатах мониторинга по-прежнему без изменений сохранялась тенденция результа-
тов мониторинга 2022 года.

При этом данные сравнения гранулометрии экспериментальных составов (рис. 8) по-
зволили сделать предварительные выводы, что ожидать значимых различий эксплуата-
ционного состояния экспериментальных участков покрытий не следует. Объясняется это 
следующим:

– природа каменных материалов в составах ЩМА одна и та же;
– зерновые составы близки по содержанию щебня и различаются по крупности приме-

няемого щебня в пределах одного типа ЩМА;
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– использовано битумное вяжущее трех видов с близкими характеристиками вязкости;
– объем пустот, судя по результатам испытаний образцов ЩМА, находился в пределах 

от 1,5 до 3,7 %, не выходя за рамки действующих стандартов;
– объемное содержание битумного вяжущего в ЩМА (разность между пористостью 

минерального остова и объемом пустот) установлено в пределах от 13,5 до 16 %.

Рис. 8. Сравнение гранулометрии экспериментальных смесей в испытанных пробах

Fig. 8. Comparison of granulometry of experimental mixtures in the tested samples

Нашла подтверждение и другая гипотеза, высказанная при интерпретации получен-
ных данных мониторинга. После первого года эксплуатации покрытия МКАД опытных 
участков мы заметили, что прирост глубины колеи стал меньше. Особенно это было за-
метно на участке, где в составе была сера. Наименьшие значения прироста глубины ко-
леи тогда связали с ее величиной. Возникло предположение, что на глубине слоя порядка 
6–10 мм, соответствующей половине размера щебенок в ЩМА, скорость износа будет 
наименьшей. Тогда снижение темпа износа можно ожидать и на других участках, где сера 
не применялась.

В дополнение к обследованиям экспериментальных участков внутреннего кольца 
МКАД 86-й км – 88-й км + 800 м были обследованы участки ремонта МКАД, выполнен-
ные в том же 2021 году на традиционной для города Москвы смеси ЩМА-20 на ПБВ 60 
по [7], а именно: МКАД 1 – 2 км; МКАД 5 – 6 км; МКАД 34 – 35 км; МКАД 60 – 63 км.

Результаты показали, что асфальтобетонное покрытие из традиционной для города 
Москвы смеси ЩМА-20 на ПБВ 60 по [7] не уступает по износостойкости покрытию на 7 
экспериментальных участках, а где-то даже и превосходит.

Необходимо также отметить и экономический эффект от использования смесей по но-
вым ГОСТ Р на экспериментальных участках МКАД. Они оказались дороже традицион-
ной для города Москвы смеси ЩМА-20 на ПБВ 60 по [7].

По итогам эксперимента 2021 года были сформулированы требования к дорожным 
асфальтобетонам для улично-дорожной сети города Москвы [26]. По заказу ГБУ города 
Москвы «Автомобильные дороги» в 2022 г. были разработаны стандарты организации: 
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СТО 87582433-01-2023 «Смеси асфальтобетонные горячие и асфальтобетон. Технические 
условия» [27] и СТО 87582433-02-2023 «Требования к асфальтобетонным покрытиям при 
ремонте автомобильных дорог улично-дорожной сети города Москвы. Технические усло-
вия» [28]. Авторами данных СТО стали канд. техн. наук Г.Н. Кирюхин (разработчик отме-
ненных ГОСТ 31015-2002 [7] и ГОСТ 9128-2013 [29]) и д-р техн. наук Ю.Э. Васильев. При 
этом особый вклад в развитие данных стандартов внес Г.Н. Кирюхин, обобщив многолет-
ние научные знания в области исследования дорожных асфальтобетонов.

Необходимо отметить, что СТО 87582433-01-2023 [27] нормирует требования асфаль-
тобетонов по физико-механическим характеристикам, тогда как новая система ГОСТ Р 
полностью отменяет обязательные требования по прочностным характеристикам, остав-
ляя только требования к объемным показателям.

Указанные стандарты организации ГБУ города Москвы «Автомобильные дороги» с 
2023 года успешно применяются на объектах города Москвы.

Заключение

В работе установлено, что разброс значений по показателю «колейность» на всех 
опытных участках по прошествии трехлетнего срока эксплуатации несущественный, так 
как все экспериментальные участки имеют близкие значения.

Полученные в работе результаты показали, что однозначное влияние вида ЩМА на 
интенсивность колееобразования не прослеживается.

Максимальная колея после трех лет эксплуатации покрытия опытных участков МКАД 
образуется в 1 и 2 скоростных полосах независимо от состава асфальтобетонной смеси.

Впервые определено, что асфальтобетонное покрытие из традиционной для города 
Москвы смеси ЩМА-20 на ПБВ 60 по ГОСТ 31015-2002 [7] не уступает по износостой-
кости покрытию на 7 экспериментальных участках.

Также был проведен экономический расчет, по которому асфальтобетонные смеси по 
новым ГОСТ Р на экспериментальных участках МКАД оказались дороже традиционной 
для города Москвы смеси ЩМА-20 на ПБВ 60 по ГОСТ 31015-2002 [7].

По итогам эксперимента 2021 года были сформулированы требования к дорожным 
асфальтобетонам для улично-дорожной сети города Москвы, которые нашли отражение в 
стандарте организации ГБУ «Автомобильные дороги».
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