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В статье анализируется деятельность по сохранению памятников деревянного зодче-

ства на примере деревянных храмов Заонежья. В XXI в. при многочисленных утратах 

деревянных храмов как никогда становится актуальной проблема поиска эффективного 

подхода к сохранению хрупкого деревянного наследия России. 

Цель исследования – выявить подходы к сохранению памятников деревянного зодче-

ства, сложившиеся в ходе их исторической эволюции, рассмотреть положительные 

и отрицательные стороны выявленных подходов в аспекте сохранения архитектурной 

ценности объектов в XIX–XXI вв. 

В ходе исследования был изучен и обобщен теоретический и практический опыт со-

хранения в XIX–XXI вв. на примере деревянных храмов Заонежья. Выполнен сравни-

тельный анализ подходов сохранения. Предложенный метод SWOT-анализа позволяет 

объективно оценить существующие положительные и отрицательные факторы региона 

для сохранения деревянного храма, возможности и угрозы для памятника. 

Основные результаты исследования состоят в выявлении и классификации подходов 

к сохранению памятников деревянного зодчества на примере церкви Преображения 

Господня Кижского погоста и храмов Заонежья. 

Предложенная классификация подходов позволяет объективно оценить необходи-

мость их применения при сохранении памятников деревянного зодчества в каждой кон-

кретной ситуации. В статье предлагается рассматривать такие региональные факторы, 

которые будут способствовать введению деревянных храмов в культурный оборот. 

Предложение может быть актуализировано на исторических деревянных постройках 

с учетом их индивидуальных особенностей. 

Ключевые слова: памятники деревянного зодчества; деревянные храмы; 

подходы; реставрация; консервация; ремонт. 

Для цитирования: Незвицкая Т.В. К вопросу об эволюции подходов к со-

хранению памятников деревянного зодчества // Вестник Томского государ-

ственного архитектурно-строительного университета. 2020. Т. 22. № 4. С. 9−22. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2020-22-4-9-22 



10 Т.В. Незвицкая  

T.V. NEZVITSKAYA, 

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, 

Kizhi State Historical, Architectural and Ethnographic Memorial Estate 

EVOLUTION OF APPROACHES  

TO WOODEN ARCHITECTURE PRESERVATION 

The article analyzes the conservation of wooden architecture on the example of wooden 

temples of Zaonezhie. In the 21st century, with numerous losses in wooden churches, the prob-

lem of finding an effective approach to preserving the fragile wooden heritage of Russia be-

comes more and more relevant.  

The aim of this work is to identify approaches to preservation of wooden architecture, con-

sider the positive and negative sides of the identified approaches in terms of preservation of 

the architectural heritage of the 19th, 20th, and 21st centuries. 

Theoretical and practical experience of preservation of wooden architecture in these centu-

ries is studied and summarized in relation to wooden temples of Zaonezhie. A comparative 

analysis of preservation approaches is carried out. The SWOT analysis provides an objective 

assessment of positive and negative factors of preserving the wooden church in the region, and 

opportunities and threats to this monument. 

The paper identifies and classifies approaches to preservation of wooden monuments, the 

Church of Transfiguration of the Lord of Kizhi pogost and temples of Zaonezhie, in particular. 

The proposed classification of approaches makes it possible to objectively assess the need 

for their use in preserving the wooden architecture in each specific situation. The paper con-

siders the regional factors, which can contribute to the introduction of wooden temples in the 

cultural turnover. The research results can be updated on historical wooden buildings, taking 

into account their individual characteristics. 

Keywords: wooden architecture; wooden temples; approaches; restoration; con-

servation; repair. 
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yu pamyatnikov derevyannogo zodchestva [Evolution of approaches to wooden ar-
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По сведениям разработчиков «Концепции сохранения памятников дере-

вянного зодчества и включения их в культурный оборот до 2025 года» [1], до 

наших дней на Русском Севере сохранилась четверть существовавших 

в 1917 г. деревянных церквей XV–XVIII вв. Эта критическая ситуация по 

обеспечению сохранности культового деревянного зодчества сложилась по 

следующим причинам. Основной фактор – это приближение предельного воз-

раста существования деревянных храмов, построенных более трёхсот лет 

назад. Ежегодные пожары, которые приводят к полной ликвидации объектов, 

стали еще одной причиной утрат знаменитых и уникальных деревянных церк-

вей и «тройников» – две церкви и колокольня [2]. 

Подходы к сохранению деревянных храмов на протяжении последних 

двухсот лет менялись кардинально – от реконструкции к максимальному со-

хранению. Вмешательства в ценностные характеристики деревянных храмов 

происходили активно в XIX в., когда «множество самых интересных из них 

были или разрушены, или реставрированы в «новейшем» вкусе» и их невоз-
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можно было отличить от каменных построек [3–9]. В ХХ в. сложилось нега-

тивное отношение ко всем выполненным работам XIX в. [10]. В основном это 

касалось работ по изменению архитектурно-пространственных решений дере-

вянных храмов. Однако ремонт, укрепление и содержание в исправном состо-

янии продлевали их срок существования. Подход сохранения XIX в. был ско-

рее утилитарный, который сформировался под воздействием социально-

экономических, политических, архитектурных влияний. Основные критерии 

этого подхода имели практический характер и соответствовали законодатель-

ству данного периода и архитектурным предпочтениям. Целью данного под-

хода стало обеспечение православного прихода летним и зимним храмом для 

проведения церковных служб (рис. 1). 

 

 

 
Рис. 1. Кижский погост Петрозаводского уезда Олонецкой губернии. Преображенская 

церковь и колокольня. 1920 г. Вид с запада. Автор Ф.А. Каликин. Коллекция 

фотографий музея-заповедника «Кижи», Фонд НВФ-13298/4 

 

XIX в. – время становления археологической науки. Именно тогда воз-

ник археологический подход к сохранению памятников древности, основан-

ный на тщательном исследовании объекта как исторического источника [11, 

12]. Этот подход можно еще охарактеризовать и как научный подход, когда 

информация, полученная при изучении памятника древности, систематизиру-

ется, а признаки классифицируются по тому или иному основанию. 

Поэтому уже с XIX в. в России защита древностей стала одним из под-

ходов к сохранению памятников – законодательным или административным 

[13]. В XIX в. строительная деятельность была взята под жесткий государ-
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ственный контроль. Вышли документы, нормирующие строительные и ре-

монтные работы, среди них «Урочныя положения на все вообще работы, про-

изводящиеся при крепостях, гражданских зданиях и гидротехнических со-

оружениях»1, на основании которых готовились сметы, в том числе и ремонты 

деревянных храмов2. В своде законов Российской империи указывалось, что 

«строжайше воспрещается разрушать остатки древних замков, крепостей, па-

мятников и других зданий древностей»3. Защита на юридическом уровне поз-

воляет добиться весомых результатов только при разработанном законода-

тельстве о сохранении памятников истории и культуры, органе, ответствен-

ном за его исполнение, и контроле, действенном механизме работы, а также 

осознанном гражданском обществе. 

К одному из подходов к сохранению традиционного деревянного хра-

мостроительства можно отнести и условие в своде законов о «построении но-

вых сельских церквей вместо обветшалых или сгоревших, чтобы старинные 

церкви, замечательные в каком-либо отношении историческом, возобновля-

лись с сохранением прежнего вида»4. На сохранение основных архитектурных 

форм старинных церквей в Заонежье в XIX в. также повлиял подход возобнов-

ления, продиктованный административным регламентом. И в наше время этот 

подход нашел живой отклик в Заонежье, который сегодня можно назвать ре-

витализацией. 

Во второй половине ХХ в. проходили активные реставрационные про-

цессы. В этот период реставрация деревянного зодчества выполнялась на ос-

нове методики, разработанной А.В. Ополовниковым. Целью его методики 

стало идейное содержание архитектурного образа и художественной формы, 

которое должно было соответствовать советской эпохе [14]. При этом «тради-

ции и дух народного зодчества» рассматривался как основной критерий опти-

мального облика памятника [15]. Поэтому были демонтированы позднейшие 

наслоения, которые признаны чуждыми народному зодчеству. Подход к со-

хранению был направлен на эмоциональное восприятие храма и его изучение. 

Характер подхода – художественно-реставрационный. Данный идейно-

художественный подход позволил сохранить оптимальный облик деревянных 

храмов, но не позволил зафиксировать более поздние наслоения, которые в то 

время были признаны не отвечающими народному зодчеству (рис. 2). 

В последние десятилетия ХХ в. отношение к деревянным храмам изме-

нилось, как и отношение к «позднейшим наслоениям». Так, например, реше-

ниями Карельской специальной научно-реставрационной производственной 

мастерской была сохранена обшивка и другие позднейшие наслоения при ре-

ставрации храмов в Заонежье: церковь Николая Чудотворца в д. Вегоруксе, 

часовня Георгия Победоносца в д. Кефтеницы, часовни Троицы Живоначаль-

                                                           
1 Урочныя положения 1843 года на все вообще работы, производящиеся при крепостях, граж-

данских зданиях и гидротехнических сооружениях. Санкт-Петербург: Типография Святейшаго 

Правительствующаго Синода, 1843. 
2 Полное собрание законов Российской империи. Т. 12. Строительный устав. 1857. № 209б. 

С. 47, 48. 
3 Там же. № 181. С. 40. 
4 Там же. № 200. С. 48. 
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ной и Дмитрия Солунского в д. Селецкое, часовня Николая Чудотворца 

в д. Тамбицы. Основная цель этих реставраций заключалась в максимальном 

сохранении исторической материи памятника и его изучении. 

 

 

 
Рис. 2. Чертёж реставрации. Преображенская церковь на о. Кижи. Южный фасад. Автор 

А.В. Ополовников, 1949 г. Каталог коллекции архитектурной графики музея-

заповедника «Кижи», КП-267/47 Ч-144 

 

В этот период основным критерием сохранения «позднейших наслое-

ний» стала их высокая сохранность, в отличие от критерия сохранения 

А.В. Ополовникова середины ХХ в. Тем самым был сохранен облик деревян-

ных храмов периода XIX в. Характер этого подхода – консервационно-

реставрационный. Таким образом, с точки зрения сохранности историко-

культурной ценности памятника максимальное сохранение деревянных хра-

мов Заонежья было достигнуто при последних реставрациях ХХ в. (рис. 3). 

В Европе еще в XIX в. поборники максимальной защиты Джон Рескин 

[16], Уильям Моррис, Анатоль Франс и Проспер Мериме придерживались по-

зиции сохранения памятника и руин в неизменяемом виде. Защита памятни-

ков в их историко-культурной ценности путем консервации не могла не по-

влиять и на российскую научную общественность XIX–ХХ вв. 
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Рис. 3. Церковь Николая Чудотворца в д. Вегоруксе, 2007 г. Фото автора 

 

В XIX в. Алоиз Ригль, австрийский историк, искусствовед, при обсуж-

дении применения таких видов работ, как консервация и реставрация памят-

ников, считал консервацию приоритетным направлением. Он полагал необхо-

димым сохранять изменения, наслоения и защищать следы истории [17]. Ар-

хеологический подход описан при изучении памятника в научных трудах 

венской школы А. Ригля и К. Гурлита, итальянского профессора К. Бойто 

и историка архитектуры Г. Джованони [18], а также сформулирован в работах 

П. Покрышкина, Н. Рериха, А. Щусева [19]. Петр Петрович Покрышкин 

в «Кратких советах по вопросам ремонта памятников старины и искусства» 

дал следующие рекомендации: «Общий принцип для ремонтирования памят-

ников – оставлять в неприкосновенности прочное и заменять ветхое в преж-

нем виде или в степени сохранности первоначального или интересного» [20]. 

О таком подходе сохранения уже в ХХ в. пишет Чезаре Бранди: «Ре-

ставратор также должен оставлять участки произведений в том состоянии, 

которое предшествовало его вмешательству. Максимальное сохранение объ-

екта было определено им как «критический подход к реставрации», где ре-

зультат работ определяется по ценности, заключенной в памятнике [21]. 

В связи со стабильностью визуального облика дошедших до нас деревянных 

культовых сооружений, критический подход к реставрации скорее будет ис-

пользоваться в будущем, когда придет время формировать защитные кон-

струкции для самых древних деревянных храмов. 
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Таким образом, основные подходы к сохранению памятников, в том 

числе и деревянного зодчества, возникли во второй половине XIX в. и полу-

чили свое развитие в ХХ в. – утилитарный, законодательный, археологиче-

ский (научный), возобновления (ревитализация), стилистический, художе-

ственный, консервационный. 

В начале XXI в. в соответствии с разработанными нормативными доку-

ментами, а именно Федеральным законом Российской Федерации от 

25.06.2002 г. № 73 «Об объектах культурного наследия (памятниках истории 

и культуры) народов Российской Федерации», статьи 40, были определены ви-

ды работ по сохранению: консервация, ремонт, реставрация, приспособление 

для современного использования. Однако в определении Федерального закона 

№ 73, статьи 43, только реставрация проводится в целях сохранения историко-

культурной ценности объекта. Все перечисленные виды работ выполняются 

с разной степенью вмешательства в памятник, но с одной целью – сохранение 

историко-культурной ценности. При этом процессы или приемы, которые ис-

пользуются плотниками-реставраторами с ХХ в., не меняются: раскрытие, до-

полнение, укрепление, добавление, замена или восстановление [22]. 

В Заонежье процесс восстановления утраченных храмов возобновился 

в начале XXI в.: были воссозданы храм Пророка Ильи в Телятниково, часовня 

Зосимы и Савватия Соловецких в д. Загубье, часовня Владимирской иконы 

Божьей Матери в д. Усть-Реке и построены новые часовни в деревнях Кажме, 

Палтеге, Потаневщине. Частная инициатива по деревянному храмостроитель-

ству и поддержка традиций и мастерства заонежских плотников также являет-

ся одним из подходов к сохранению. Этот подход определен нами как реви-

тализация, или возобновление деревянного храмостроительства на историче-

ских территориях [23]. Положительные стороны этого процесса можно 

рассматривать только при условии выполнения научного подхода, что позво-

ляет сохранить исторические архитектурные формы и плотницкие традиции. 

Правильный прогнозируемый подход продлевает срок существования 

деревянного сооружения до пятисот лет [24]. Важность сохранения не только 

объектов культурного наследия, но и важность понимания защиты нематери-

ального наследия – знаний, навыков, связанных с традиционными ремёслами, 

установлены международным законодательством5 и являются основой для 

понимания и уважения материального наследия. Передача этих знаний явля-

ется отражением общего процесса формирования культуры и определяет ка-

чество жизни [25]. Поэтому более эффективным подходом к сохранению на 

современном этапе является комплексный подход. Он включает в себя пози-

тивные качества каждого отдельного подхода. 

Комплексный подход обеспечивает максимальное сохранение деревян-

ных храмов. При этом подходе решаются вопросы стратегического управле-

ния объектом культурного наследия, а именно: включение в культурный 

и научный оборот, его противопожарная защита, автоматическое пожароту-

                                                           
5 Конвенция об охране нематериального культурного наследия. Принята 17 октября 2003 г. 

Генеральной конференцией Организации Объединенных Наций по вопросам образования, 

науки и культуры. URL: https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/cultural_heritage_ 

conv.shtml 
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шение, текущее содержание, биологический и деформационный мониторинг, 

использование по прямому назначению, регламентные и профилактические 

работы, плановая консервация и ремонты, учет антропогенной нагрузки, вос-

становление и содержание исторического ландшафта, изучение и обучение 

плотницкому ремеслу. С помощью метода стратегического планирования – 

SWOT-анализа – можно определить внутренние и внешние факторы среды 

объекта культурного наследия. В каждой рассматриваемой ситуации анализи-

руются сильные и слабые стороны памятника, а возможности и угрозы явля-

ются факторами внешними. Этим инструментом пользуются при разработке 

стратегического управления историческими объектами международные спе-

циалисты при создании экологических маршрутов с привлечением деревян-

ных памятников [26, 27]. Такой подход был применен при реставрации церкви 

Преображения Господня Кижского погоста (рис. 4) [28]. 

 

 

 
Рис. 4. Церковь Преображения Господня Кижского погоста после реставрации, 2019 г. 

Фото автора 

 

В результате проведённого исследования были определены подходы 

к сохранению деревянных храмов Заонежья (таблица). 
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Классификация подходов сохранения  

по степени сохранения архитектурно-пространственного решения 

Подход Период  
Основной критерий, 

свойства 

Степень сохранения 

архитектурно-

пространственного 

решения 

Утилитарный 
Вторая пол. 

XIX в. 

Практичность, функци-

ональность 
Низкая, средняя 

Законодательный 
Вторая пол. 

XIX в. 

Законодательные акты 

в области сохранения 

памятников, специали-

зированный орган, ме-

ханизм работы, граж-

данское общество 

Высокая, при соблю-

дении всех условий 

использования под-

хода 

Научный  

(археологический) 

Вторая пол. 

XIX в. 

Обследование, изуче-

ние, систематизация, 

классификация свойств 

объекта 

Высокая 

Возобновление / 

Ревитализация 

XIX в. 

XXI в. 

Строительство храма 

Оживление территории 

Умеренная, при со-

блюдении всех усло-

вий (материала, тра-

диций, архитектур-

но-пространствен-

ных форм, плотниц-

кого мастерства) 

Художественно-

реставрационный 

50–80-е гг. 

ХХ в. 

Социальная и культур-

ная значимость объек-

та, характеризующая 

народное зодчество, 

сохранение оптималь-

ного облика 

Средняя, высокая, 

при соблюдении всех 

условий (материала, 

традиций, архитек-

турно-пространст-

венных форм, плот-

ницкого мастерства) 

Консервационно-

реставрационный 
Конец ХХ в. 

Максимальное сохра-

нение историко-

культурной ценности 

объекта 

Высокая 

Комплексный Начало ХХ в. 

Системный подход при 

решении разноплано-

вых задач (приспособ-

ления, территории, 

экологии) 

Высокая и средняя, 

при соблюдении всех 

условий (материала, 

традиций, архитек-

турно-пространст-

венных форм, плот-

ницкого мастерства) 

Критически  

реставрационный 
Прогнозный 

Баланс эстетических 

и исторических харак-

теристик памятника 

Высокая 
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Эффективность проведенных реставрационных работ во много раз 

возрастет, если обеспечить содержание памятника и включить его в куль-

турный оборот района, региона как с точки зрения улучшения экономиче-

ских показателей, так и социальных, политических, образовательных и мно-

гих других. 

Заключение 

Основные результаты исследования состоят в выявлении и классифика-

ции подходов сохранения памятников деревянного зодчества, которые возник-

ли во второй половине XIX в., сформировались к середине ХХ в. и получили 

свое развитие в XXI в. Выявлены положительные и отрицательные аспекты при 

осуществлении деятельности по сохранению деревянных храмов Заонежья. 

Выявленные подходы эволюционировали в зависимости от социально-

экономического развития, региональных условий со второй половины XIX в. 

К началу ХХI в. 

В связи с массовыми утратами деревянного храмового зодчества в ХХ в. 

и критическим возрастом большинства объектов в Заонежье необходимо 

сформировать новый подход к сохранению, который будет способствовать 

сохранению хрупкого деревянного наследия. Данная тема исследования пред-

ставляет собой ценность при разработке программ, проектов, мероприятий по 

сохранению деревянных храмов и требует дальнейшего изучения. Классифи-

кация предлагает выбор оптимального подхода к сохранению с учетом регио-

нальных особенностей, характеристик памятника, вовлечения в культурный 

оборот и других аспектов. В результате анализа сложившихся подходов была 

определена степень влияния выбранного подхода к сохранению объекта архи-

тектурно-пространственных характеристик от самой незначительной до высо-

кой. В связи с возникшим интересом к храмостроительству в XXI в. в Заоне-

жье необходимо научное и законодательное регулирование данных вопросов 

для сохранения архитектурного облика храмов Заонежья, традиционных тех-

нологий и плотницкого мастерства. 
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АРХИТЕКТУРНЫЙ КОМПЛЕКС  

«УСАДЬБА БАЛАНДИНА» В Г. ЕНИСЕЙСКЕ:  

АРХИТЕКТУРНЫЙ, АРХЕОЛОГИЧЕСКИЙ,  

ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТЫ 

В статье представлен результат комплексного анализа архитектурного комплекса 

«Усадьба Баландина», расположенного по ул. Ленина, 103, г. Енисейска. Актуальность 

исследования обусловлена малой изученностью. До настоящего времени дошло незна-

чительное количество информации о времени строительства данного комплекса. 

Цель исследования – на основе изучения ранее известных и вновь выявленных ис-

точников восстановить картину становления и развития архитектуры первого русского 

города в Центральной Сибири – Енисейска. 

Как показала практика, применение традиционно-типологического метода для дати-

рования данного комплекса не позволило установить детальную историю застройки, 

однако, согласно предварительной архитектурной датировке, он относится к концу 

XVIII в. Привлечение дендрохронологического метода стало выходом из этой ситуации. 

Результатом проведенной работы стало установление календарного времени сооруже-

ния построек вокруг архитектурного объекта «Усадьба Баландина», самая ранняя из ко-

торых датируется 1846 г., а поздняя – 1864 г. Проведенные работы позволили предвари-

тельно датировать исследованные культурные слои второй пол. XVIII–XIX в. 

Результаты исследований закладывают прочную основу для проведения последую-

щих календарных датировок древесины из археологических и архитектурных памятни-

ков Енисейска. Данный материал может быть интересен для подготовки лекций и до-

кладов по истории архитектуры Сибири. 

Ключевые слова: историко-культурное наследие; археологические памятни-

ки; архитектура; дендрохронология; датировка; древесина; археология; Ени-

сейск; острог. 
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ARCHITECTURAL COMPLEX "BALANDIN'S MANOR"  

IN YENISEYSK: ARCHITECTURAL, ARCHEOLOGICAL 

AND DENDROCHRONOLOGICAL ASPECTS 

The article presents the analysis of the architectural complex "Balandin’s Manor" in Ye-

niseisk, which is little investigated and information about its construction time is very poor. 

Purpose: The aim of the work is to study the formation and development of architecture of 

Yeniseisk, the first Russian city in Central Siberia, using previously known and newly discov-

ered data. Methodology/Approaches: The dendrochronological approach is used in this work. 
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Findings: Although the traditional typological approach does not allow to establish the time of 

foundation and detailed history of this complex, it is found that it refers to the end of the 18th 

century. The time of construction of the "Balandin’s Manor" varies between the years 

1846−1864. The work carried out allowed preliminary dating of the examined cultural layers 

of the second floor. The approximate date determined in this work is the 18-19th centuries. 

Practical implications: The research results lay a solid foundation for subsequent calendar da-

ting of wood from archeological and architectural monuments of Yeniseisk, and can be used in 

lectures and reports on the history of architecture in Siberia. 

Keywords: historical and cultural legacy; archeological monuments; architecture; 

dendrochronology; dating; wood; archeology; Yeniseisk; prison. 
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Введение 

В начале XIX в. Енисейск считался одним из красивейших городов Си-

бири. Городская застройка панорамной композицией наиболее впечатляюще 

воспринималась с водной глади Енисея. Отсюда среди бескрайнего массива 

таежных сибирских лесов перед взором путешественников открывались «бе-

лые башни и дома» Енисейска. Благородный, чистый белый цвет в сочетании 

с обильной зеленью и малоэтажной застройкой, перезвон колоколов создавали 

незабываемый образ сибирского города [6, с. 73]. 

Енисейск – первый русский город в Центральной Сибири – был основан 

в 1619 г. По сведениям известного ученого-историка XVIII в. Г.Ф. Миллера, 

«вначале это был лишь маленький четырехугольный острог, который не имел 

иной цели, кроме сбора ясака с живущих вниз по Енисею остяков и с тех тун-

гусов, которые заселяли местности восточнее реки Енисея» [Там же, с. 8]. По 

упоминаниям Ин. Архангельского следует, что «Енисейский острог 1618 года 

состоял из нескольких зимовьев, обнесенных частоколом, позже острог был 

укреплен тремя башнями стрельницами». 

Сведения о дальнейшей застройке г. Енисейска отражены в трудах ав-

торов: историка А.Н. Копылова «Русские на Енисее в XVII в. (1965), историка 

архитектуры В.И. Кочедамова «Первые русские города Сибири» (1977), 

Т.С. Проскуряковой «Енисейск в XVII–XVIII вв.» (1984). 

В работе «Енисейск в XVII–XVIII вв.» Т.С. Проскурякова упоминает 

о влажном климате, частых наводнениях и пожарах, которые быстро приво-

дили деревянный Енисейск в ветхое состояние, именно эти обстоятельства 

и способствовали укреплению острога. Большой вклад в историю внесла ра-

бота «Чертежная книга Сибири» сибирского архитектора, историка и карто-

графа С.У. Ремезова (издана в России в 1882 г.) Рисунок «земли Енисейского 

города» (рис. 1) можно отнести к первому из обнаруженных графических до-

кументов о городе того времени [Там же, с. 14]. 
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Рис. 1. Чертеж земли Енисейскаго города из «Служебной чертежной книги» С.У. Реме-

зова. XVIII в. 

 

Из современных исследований стоит отметить работу В.И. Царева 

и Н.В. Можайцевой «Градостроительная летопись Енисейска XVII−XX веков» 

(2005). В настоящем исследовании предлагается рассмотреть более подробно 

историко-архитектурный комплекс «Усадьба Баландина», сохранивший до 

настоящего времени большую часть исторической застройки. 

Архитектурно-этнографическое обследование 

В настоящее время в старинном сибирском г. Енисейске на территории 

левого низменного берега р. Енисей в Восточной Сибири сохранилось значи-

тельное количество архитектурных памятников. 

Особый интерес представляют архитектурные ансамбли, являющие со-

бой группы сооружений, составляющих единое целое, подчиненное единому 

ритму [2, с. 56]. Такие постройки являются уникальными источниками ин-

формации об истории города, жителях, строительных традициях. Объект 

культурного наследия «Усадьба Баландина» признан памятником федераль-

ного значения и расположен в историческом центре г. Енисейска по адресу 

Красноярский край, г. Енисейск, ул. Ленина, 103 (рис. 2). К сожалению, до 

настоящего времени дошло незначительное количество информации об этих 

постройках. Однако комплексный подход, основанный на симбиозе архитек-

турного, археологического и дендрохронологического методов, позволил вы-

полнить историческое и архитектурное описание, а также установить кален-

дарную дату построек этого памятника. 
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Рис. 2. Объект культурного наследия «Усадьба Баландина». г. Енисейск. Фото М.В. Жа-

риковой, 2016 г. 

 

Ансамбль «Усадьбы Баландина» формирует главную площадь города и яв-

ляется важной частью сохранившейся исторической застройки. Усадьба занимает 

северо-восточную часть большого квартала, расположенного между улицами Ле-

нина, Кирова, Бабкина и Партизанским переулком (рис. 3) [1, с. 130]. 
 

 
 

Рис. 3. Енисейск, ул. Ленина, 103. Объект культурного наследия «Усадьба Баландина» 
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Ансамбль усадьбы формируется зданиями дома с лавками, флигеля 

и пакгауза. Здания дома и торговых лавок выполнены в стиле классицизм 

и принадлежали купцу первой гильдии, потомственному гражданину города 

Ф. Баландину. 

Дом Баландина с лавками занимает северную часть усадьбы, флигель рас-

положен на западной границе, а пакгауз занимает южную границу усадьбы. Об-

щая площадь усадьбы Баландина составляет 1573,10 м2. Из них дом с лавками 

Ф. Баландина занимает 704,20 м2, флигель − 144,40 м2, пакгауз – 724,50 м2. 

Дом с лавками принадлежит к числу основных и самых известных по-

строек усадьбы Баландина [3, с. 32]. Своим главным северным фасадом здание 

поставлено по красной линии ул. Ленина (бывшей Большой). В настоящее вре-

мя оно представляет собой одно вытянутое в длину строение. Однако первона-

чально здание состояло из двух изолированных построек, которые были купле-

ны Ф. Баландиным в разное время у разных владельцев, а затем объединены 

между собой. Первыми были куплены одноэтажные каменные лавки, распола-

гавшиеся в угловой северо-восточной части участка, другая часть дома с лавка-

ми − одноэтажные каменные магазины − были построены в 1834−1838 гг. ени-

сейским купцом Ф.Д. Дементьевым. В 1866 г. А.С. Баландин купил эти по-

стройки, объединив два различных здания в один объем. После пожара 1869 г. 

над первым этажом был надстроен деревянный этаж, на котором располагались 

жилые комнаты. 

Пакгауз представляет собой двухэтажное кирпичное здание, главный 

торцевой фасад которого ориентирован на Партизанский переулок, 9 (рис. 4). 

Здание было выстроено самими купцами Баландиными. Оно объединяет в се-

бе два разных по назначению объёма – восточная часть пакгауза предназнача-

лась под жилые помещения, западная (большая часть здания) − под склад. 

Самой большой частью усадьбы Ф. Баландина был флигель. При Баландиных 

в 70−80-е гг. XIX в. над первым этажом флигеля был надстроен второй. На его 

восточном фасаде располагались шесть оконных проёмов, а западный, обра-

щённый в сторону соседнего участка, был глухим. 
 

 
 

Рис. 4. Объект культурного наследия «Усадьба Баландина». г. Енисейск. Фото М.В. Жа-

риковой, 2016 г. 



28 М.В. Жарикова  

Здание относится к историко-революционным памятникам. В настоящее 

время угол дома украшает мемориальная доска с надписью: «Здесь в 1917 г. 

помещался Совет рабочих, солдатских и крестьянских депутатов» [3, с. 43]. 

Археологические и дендрохронологические исследования 

В 2016 г. сотрудниками ООО «Красноярская Геоархеология» были про-

ведены спасательные полевые археологические работы по сохранению всерос-

сийского археологического наследия «Енисейск. Енисейское городище» при 

проведении ремонтно-реставрационных работ на объекте культурного наследия 

«Усадьба Баландина, сер. XIX в.», расположенного в историческом центре 

г. Енисейска по адресу Красноярский край, г. Енисейск, ул. Ленина, 103. Иссле-

дования культурного слоя на раскопе были доведены до материка. 

Археологические артефакты, найденные при разборе культурных слоев, 

представлены следующим массовым материалом – фрагментами керамики, 

в том числе лощёной и поливной, фаянса и фарфора, костными останками жи-

вотных, коваными гвоздями и скобами, металлическими пластинками и обрез-

ками, бутылочным и оконным стеклом, слюдой, обрезками кожи. Из индивиду-

альных находок следует отметить нумизматический материал XVIII–XIX вв., 

серебряные копейки XVII в., нательные крестики, стеклянные бусины и меда-

льоны, изделия из кожи и бересты, фрагменты керамических сосудов, фаянсо-

вой и фарфоровой посуды, деревянные изделия, изразцы. В процессе работ на 

различных участках раскопа был зафиксирован ряд остатков разновременных 

деревянных и кирпичных конструкций (XVII– IX вв.) [Там же, с. 37]. 

Дендрохронологическое датирование 

Осуществление стандартной методики дендрохронологической дати-

ровки памятника, содержащего древесину, предполагает наличие двух состав-

ляющих – привязанной к календарной шкале обобщенной индексированной 

хронологии по району исследования и построенной по памятнику (плаваю-

щей) древесно-кольцевой хронологии ( ДКХ) [5, с. 40–46]. Успешность дати-

ровки любого памятника во многом определяется тем, насколько качественно 

была сформирована коллекция образцов археологической древесины. Учиты-

вая, что археологические работы по изучению памятников проводятся на про-

тяжении нескольких лет, необходимо формировать полные коллекции архео-

логической древесины по каждому сезону раскопок, что позволяет воссоздать 

детальную картину застройки и дать хронологическую привязку культурным 

слоям [Там же, с. 40–46].  

Важным моментом является вопрос о количестве образцов, необходимых 

для надежной датировки памятника истории. Как показала практика, если есть 

возможность, то необходимо отобрать максимально возможное их количество 

(по одному с каждого элемента конструкции). В дальнейшем это позволит 

не только надежно установить время рубки деревьев для постройки, но и, воз-

можно, выявить следы более поздних перестроек отдельных элементов соору-

жения [4, с. 112]. Минимальное количество образцов зависит в первую очередь 

от особенностей региона исследования и объектов изучения. Вместе с тем же-

лательно отбирать не менее 10 образцов с одного объекта исследования. 
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При датировке археологической и исторической древесины огромное 

значение имеет выявление последнего наружного годичного кольца. В случае 

если на наружной части спила сохранились остатки коры и отсутствуют следы 

повреждений личинками короедов, то год и сезон заготовки древесины опре-

деляется легко, без особых сложностей. 

Существует необходимость проведения тщательной зачистки торцевой 

поверхности образца, поскольку в противном случае, если определять по-

следнее подкорковое кольцо только по гладкой боковой поверхности спила, 

можно допустить серьезную ошибку [4, с. 113].  

Таким образом, применение дендрохронологического метода позволяет 

привнести в изучение памятников четвертое измерение – «календарное время», 

то есть показать с точностью до года (а в ряде случаев – до сезона) время заго-

товки древесины для возведения объекта культурного наследия. Учитывая, что 

часть архитектурных и археологических памятников Сибири состоят или вклю-

чают в себя элементы деревянных конструкций, в перспективе имеется широ-

кое поле деятельности для применения дендрохронологического метода. 

Для уточнения предварительных архитектурных датировок «Усадьбы Ба-

ландина» была проведена работа по отбору дендрохронологических спилов 

с объекта. Было взято 74 спила с жилых и хозяйственных сооружений. Камераль-

ная обработка образцов, измерения ширины годичных колец производились на 

полуавтоматической установке LINTAB (с точностью 0,01 мм). Измеренные се-

рии прироста датировались посредством сочетания графической перекрестной 

датировки [7] и кросс-корреляционного анализа в специализированном про-

граммном пакете для дендрохронологических исследований – DPL [8]. В процес-

се пробоподготовки из коллекций археологической древесины были исключены 

образцы, содержащие менее 70 колец и креневую древесину. 

Исходя из степени сохранности древесины и наполненности коллекций 

образцами, были проанализированы коллекции, отобранные по материалам 

раскопок в 2015 г. на историко-археологическом памятнике «Усадьба Балан-

дина». Всего было проанализировано десять построек, одна из которых 

не имеет данных, и два частокола (таблица). 
 

Характеристика образцов археологической древесины 
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П
о

сл
ед

н
ее

 с
о

-

х
р

ан
и

в
ш

ее
ся

 

к
о

л
ь
ц

о
 (

го
д

) 

Поро-

да 

Подко-

ровый 

слой 

Постройка 2 

1 ENS_28 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 13, столб № 3. Квадрат Ц/24, по-

стройка 2. Слой – навоз со щепой 

1841 Сосна Нет 

2 ENS_35 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Спил 

№ 15. Столб № 1, постройка № 2. Квадрат 

Ц/24. Слой – навоз со щепой 

1840 Сосна Есть 
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 Постройка 3 

3 ENS_07 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 3/2015. 

Спил № 28, постройка № 3 (заплот). Квад-

рат Ч/40. Слой – серый суглинок 

1864 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

4 ENS_20 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 26, столб № 6, постройка 3. Квад-

рат 4/43. Слой – серый суглинок 

1864 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

5 ENS_43 
Дом Баландина, раскоп 1/ 2015. Cпил № 9. 

Столб № 3, постройка № 3А, квадрат Х/43 
1862 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

6 ENS_45 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Спил 

№ 30; столб № 10. Постройка № 3, квад-

рат Ч/40. Слой – навоз с щепой 

1864 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

7 ENS_55 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Спил 

№ 27, столб № 7, построка № 3. Квадрат 

Ч/43. Слой – серый суглинок 

1860 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

8 ENS_79 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Спил 

№ 10, столб № 2, квадрат Х/44, постройка 

№ 3А 

1863 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

9 ENS_06 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 3/2015. 

Спил № 38, постройка № 3 (заплот). Квад-

рат Ч/39-40. Слой – суглинок со свежей 

глиной 

1833 Сосна Нет 

10 ENS_10 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 3/2015. 

Спил № 17, постройка № 3 (заплот). Квад-

рат Ш/39. Слой – навоз со щепой 

1810 Сосна Нет 

11 ENS_21 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Спил № 7, 

столб № 1, п. № 3а (внутри п. № 3). Квад-

рат Ф/43. Слой – навоз со щепой 

1862 Сосна Есть 

12 ENS_51 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Спил 

№ 11, столб № 4, постройка № 3. Квадрат 

Х/42. Слой – навоз 

1843 Сосна Есть 

13 ENS_73 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 20, нижний венец, п. № 3, квадрат 

Ч/39. Слой – углистый слой 

1825 Сосна Нет 

14 ENS_74 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Спил 

№ 16. Столб № 8, постройка № 3. Квадрат 

Ч/44. Слой – навоз 

1842 Сосна Нет 
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15 ENS_89 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 8, столб № 5, постройка № 3А 

(внутри постройки № 3). Квадрат Ч/43. 

Слой – навоз со щепой 

1863 Сосна Нет 

 Постройка 4 

16 ENS_32 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Спил 

№ 29. Южный, нижний венец постройка 4. 

Квадрат Ф/39. Слой – навоз со щепой 

1833 Сосна Нет 

17 ENS_57 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Спил 

№ 18, восточное бревно, постройка № 4. 

Квадрат Ч/35. Слой − щепа с органикой 

1828 Сосна Нет 

18 ENS_86 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Спил 

№ 34, стул № 4. Постройка № 4, под юж-

ным венцом. Квадрат Ч/39. Слой – серый 

суглинок 

1833 Сосна Есть 

 Постройка 5 

19 ENS_09 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 3/2015. 

Спил № 100, постройка № 5 (заплот). 

Квадрат Ю/31 

1828 Сосна Нет 

 Постройка 7 

20 ENS_11 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 71, постройка 7, юго-восточный 

угол. Квадрат Е'/38 

1864 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

21 ENS_26 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 68, постройка № 7, южное брев-

но. Квадрат Л'/39 

1864 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

22 ENS_48 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 70. Постройка 7, юго-восточный 

угол. Квадрат Л'/38-39 

1864 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

23 ENS_49 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 3/2015. 

Спил № 99, северная стенка, постройка 7. 

Квадрат Л'/32 

1864 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

24 ENS_53 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 67, постройка № 7. Квадрат Е'/37, 

серый песок 

1864 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

25 ENS_40 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/ 2015. 

Спил № 72. Столб к востоку от постройки 

№ 7. Квадрат Л'−М'/36 

1845 Сосна Есть 
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 Постройка 8 

26 ENS_59 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 95, постройка 8. Первое бревно 

южной стенки. Квадрат М'/37 

1848 Сосна Есть 

27 ENS_71 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2 /2015. 

Спил № 94, постройка 8, 1 бревно запад-

ной стены. Квадрат Н'/39 

1839 Сосна Нет 

28 ENS_83 

Дом Баландина, раскоп 1/2015, участок 2, 

номер 96. Постройка 8, бревно восточной 

стены. Квадрат П'/37 

1846 Сосна Нет 

 Постройка 9 

29 ENS_15 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 32, столб № 9, постройка 9. Квад-

рат Ч/40. Слой – навоз со щепой 

1863 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

 Постройка 10 

30 ENS_13 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 69, постройка № 10 (стул). Квад-

рат Б'−В'/40 

1864 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

 Частокол 1 

31 ENS_42 

Дом Баландина, раскоп 1/15. Спил № 62. 

Столб 7, частокол № 1. Квадрат Щ/38. 

Слой – навоз 

1792 Сосна Нет 

32 ENS_50 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Спил 

№ 63, столб № 8, частокол № 1. Квадрат 

Ц/43. Слой – навоз 

1789 Сосна Нет 

 Частокол 3+ частокол? 

33 ENS_14 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 92, частокол 3, квадрат С'/36 
1845 

Лист-

венни-

ца 

Нет 

34 ENS_31 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 88. Частокол 3. Кв 4'/39 
1844 

Лист-

венни-

ца 

Нет 

35 ENS_33 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 3/2015. 

Частокол 3. Квадрат Р'/32 
1846 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

36 ENS_36 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 9, частокол 3. Квадрат С'/36 
1846 

Лист-

венни-

ца 

Нет 
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37 ENS_41 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 82. Частокол 3, квадрат Д'/39 
1845 

Лист-

венни-

ца 

Нет 

38 ENS_65 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 74, частокол. Квадрат И'/38 
1845 

Лист-

венни-

ца 

Нет 

39 ENS_66 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 75, частокол 3. Квадрат К'/39 
1846 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

40 ENS_76 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 87, частокол 3. Квадрат Т'/39 
1846 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

41 ENS_80 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 83, частокол. Квадрат Г'/35 
1849 

Лист-

венни-

ца 

Нет 

42 ENS_81 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 76, частокол 3. Квадрат К'/38 
1848 

Лист-

венни-

ца 

Есть 

43 ENS_01 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 89, частокол 3. Квадрат С'/39 
1843 Сосна Нет 

44 ENS_02 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 3/2015. 

Спил № 89, постройка 14, частокол 3. 

Квадрат Г'/31 

1845 Сосна Нет 

45 ENS_08 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 73, частокол № 3 (заплот). Квад-

рат Д'/39  

1752 Сосна Нет 

46 ENS_23 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 86, частокол 3 (под трубой). 

Квадрат Р'/39 

1844 Сосна Нет 

47 ENS_24 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2. Спил 

№ 85, частокол 3. Квадрат Д'/39 
1845 Сосна Есть 

48 ENS_27 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 77, частокол № 3. Квадрат И'/39 
1844 Сосна Нет 

49 ENS_62 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015, 

частокол 3. Квадрат 3'/38 
1845 Сосна Есть 

 Постройка неизвестна 

50 ENS_17 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 101. Квадрат Е'/30 
1835 

Лист-

венни-

ца 

Нет 
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51 ENS_44 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 3/2015. 

Спил № 102. Квадрат Л'/32 
1845 

Лист-

венни-

ца 

Нет 

52 ENS_67 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 3. 

Квадрат Л'/32 
1845 

Лист-

венни-

ца 

Нет 

53 ENS_70 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 3/2015. 

Квадрат Р/30 
1840 

Лист-

венни-

ца 

Нет 

54 ENS_03 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 3/2015. 

Спил № 37, бревно между частоколом № 4 

Квадрат Ш/40. Слой – углистый слой 

1718 Сосна Нет 

55 ENS_12 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 39. Квадрат Ц/44. Слой – черный 

суглинок 

1793 Сосна Нет 

56 ENS_19 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 3/2015. 

Спил № 103. Квадрат П/32 
1846 Сосна Есть 

57 ENS_29 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2. Спил 

№ 107 
1847 Сосна Нет 

58 ENS_37 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 98, кв. Ю/39/ 
1781 Сосна Нет 

59 ENS_39 

Дом Баландина, раскоп 1/2015. Номер 2, 

спил, бревно с пазом. Квадрат X/27. 

Слой – навоз 

1858 Сосна Есть 

60 ENS_54 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 3. Отдельное бревно. Квадрат 

Щ/37. Слой – крупная светлая щепа 

1867 Сосна Да 

61 ENS_85 
Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 22, столб № 20. Квадрат Щ/40 
1857 Сосна Есть 

62 ENS_88 

Дом Баландина, раскоп 1, участок 2/2015. 

Спил № 14, столб № 2, постройка. Квад-

рат Ш/26. Слой № 2, навоз со щепой 

1841 Сосна Есть 

 

Результатом проведенной работы стало установление календарного 

времени сооружения построек вокруг архитектурного объекта «Усадьба Ба-

ландина», самая ранняя из которых датируется серединой XIX в. (1846 г.), 

а поздняя из них – концом XIX в. (1864 г.). Проведенные работы позволили 

предварительно датировать исследованные культурные слои второй пол. 
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XVIII–XIX в. В результате исследований были получены ранее неизвестные 

данные о деревянной застройке исследуемого участка до строительства здесь 

каменного строения, а также впервые было выполнено дендрохронологиче-

ское датирование 62 образцов с объекта «Усадьба Баландина». 

В результате комплексного анализа было проведено детальное описание 

архитектурного ансамбля «Усадьба Баландина» и установлено календарное 

время его основания – вторая половина XIX в. Результаты исследований закла-

дывают прочную основу для проведения последующих календарных датировок 

древесины из археологических и архитектурных памятников г. Енисейска. 
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Введение 

В настоящее время человечество подошло к такому рубежу укрупнения 

и слияния городов в мегаполисы, что их дальнейший неуправляемый рост 

приводит к последствиям, которые обнуляют все их достоинства. Так получа-

ется потому, что градостроительная мысль пока так и не дает ответа на во-

прос: «Почему это происходит?» Существующие теории развития мегаполи-

сов предлагают свои ответы, но к ним можно снова задавать этот же вопрос, 

а значит, ответа так и не найдено. И если обратиться к предложениям РААСН 

от 19.04.2019 № ВТ-02-39/269 «О приоритетных направлениях развития ис-

следований в сфере архитектуры, градостроительства и строительных наук», 

то там прямо говорится о необходимости «развития основ теории города (гра-

достроительные проблемы мегалополисов, агломераций), о приоритете разви-

тия прикладных наук и поисковых исследований в сфере архитектуры, градо-

строительства, о разработке научно-методологических основ создания нового 

поколения нормативных и рекомендательных документов в сфере архитекту-

ры, градостроительства, о научно-методическом обеспечении градострои-

тельного развития Московской агломерации и других агломераций России». 

Возникает необходимость дать обоснованные ответы на современные и про-

гнозные глобальные вызовы и угрозы, затрагивающие проблемы простран-

ственной организации Российской Федерации средствами градостроительства. 

И наконец, «чтобы добиться решающего сдвига в прогнозировании городско-

го развития, по-видимому, необходимо найти новый путь, обусловленный 

специфическими возможностями и ограничениями современных методов 

научного познания, которые не имеют аналогов в традиции градостроитель-

ного проектирования» (Гутнов А.Э. Будущее науки о городе). 

Первые крупные города возникли около 4 тыс. лет назад в густонасе-

ленных сельскохозяйственных районах Месопотамии, в долине рек Нила, Ин-

да (в западной Индии), Хуанхэ (в Северном Китае). Сам феномен возникнове-

ния города связан в первую очередь с потребностью людей в общинном обра-

зе жизни, а позже и с появлением групп населения, не связанных с сельским 

хозяйством, что способствовало развитию товарно-рыночных отношений как 

внутри общины, так и в её отношениях с соседними общинами. Согласно эко-

номической теории, рост города связан непосредственно с переходом обще-

ства от простого воспроизводства к расширенному [1]. Развитие товарно-

рыночных отношений и последующий экономический прогресс вызвал появ-

ление излишков продовольствия, возможных для обеспечения части населе-

ния, не связанного с сельским хозяйством, т. е. ремесленного, концентрирую-

щегося на ограниченной территории. При этом местоположение поселения 

определялось географическими и стратегическими факторами. А. О'Салливан 

достаточно четко выделил факторы, способствующие росту и развитию горо-

дов: 1) межрегиональная торговля; 2) внутренний эффект масштаба производ-

ства; 3) эффект концентрации производства и маркетинга [2]. Рост крупных 

городов обязан научно-техническому прогрессу. Развитие энергетики (разра-

ботки технологий добычи, использования и транспортировки угля, а позднее 

нефти) дало мощный толчок для возникновения мануфактурного и фабрично-
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го производства, что коренным образом изменило образ жизни человека. 

В городах стали появляться новые рабочие места, потребителю стало доступ-

но множество новых товаров и услуг. Города не только стали местом произ-

водства товаров и услуг, но и взяли на себя новые функции по управлению 

и межрайонному обмену. После изобретения конвейерной системы ремеслен-

ники и крестьяне больше не могли конкурировать с фабриками и заводами, 

потерявшие свой доход, они хлынули в города. С 1880 по 1914 г. более 60 млн 

жителей Европы переселились в города из деревень. Почти в два раза выросло 

население Парижа за первую половину XIX в., половина населения Бельгии 

к 1910 г. было сосредоточено в городах [3]. Общее улучшение качества жизни 

и доступность товаров и услуг привели к демографическому взрыву: население 

Европы достигло 460 млн человек к 1914 г. [4]. Все это привело к перенаселе-

нию и ухудшению условий жизни и экологии. Хаотичный характер структуры 

растущих городов надо было обуздать, предотвратить распространение эпиде-

мий и антисанитарии, избежать угрозы социального взрыва. Этой новой необ-

ходимости отвечали идеи модернизма, нашедшие отражение в идеалах функци-

онального зонирования территории французского архитектора Ле Корбюзье 

и зафиксированные в Афинской Хартии СИАМ [5]. С развитием металлургии 

и появлением стальных конструкций города начали расти не «вширь», 

а «ввысь», это позволило на ограниченной территории разместить большее 

количество людей, обеспечивая при этом не только санитарные нормы, но 

и определенную степень комфорта. Следующий этап эволюции в процессе 

развития города можно назвать «гуманистическим». Одним из идеологов «гу-

манистической» концепции развития была Джейн Джекобс (1916–2006). Она 

была убеждена, что город нельзя строить на основе абстрактных проектов 

и схем, город должен слышать и понимать своих жителей, позволять им реа-

лизовывать себя, находить в городе своё место и чувствовать себя комфортно. 

Важен принцип саморегулирования [6]. По мнению Д. Джекобс, город должен 

быть благоприятной средой для развития малого и среднего бизнеса, он дол-

жен быть больше ориентирован на сферу услуг, а не на большой градообра-

зующий завод или фабрику. В известной книге «Смерть и жизнь больших 

американских городов» Джекобс описывает принцип экономического функ-

ционирования городов и вводит принцип городского импортозамещения, ко-

гда ввозимые в город товары он начинает производить сам [6]. Следующая 

ступень эволюции – это город, который общается, который концентрирует 

знания и технологии и который не зависит от промышленности внутри. При-

мер такого города – Лондон: 91 % его ВВП приходится на сектор обслужива-

ния [7]. Это города с развитой гражданской инициативой среди жителей, они 

мультикультурны, настроены на взаимодействие с другими городами и стра-

нами. В таких городах размещаются университеты, они становятся научно-

культурными центрами, это места для синтеза новых знаний и технологий. Но 

сейчас разные города-мегаполисы стоят на разных ступенях их эволюционно-

го развития, как анализировать этот процесс, как описать его, что при этом 

первично и вторично – все эти вопросы породили разнообразие теорий и под-

ходов для описания и изучения темпов роста и вектора развития города как 

объекта исследования. Город становится сложной пространственной систе-



40 С.В. Литвинов, М.М. Титова  

мой. Стоит подчеркнуть важную особенность ее функционирования: содержа-

ние города, его функциональное наполнение (экономика, транспорт, социально-

культурная сфера и т. п.) первично – оно «порождает» форму города, его про-

странственную организацию. Но на определенном этапе развития системы 

форма становится первичной, именно она начинает определять развитие содер-

жания, город как бы начинает «порождать самого себя», запускается процесс 

агломерирования. Городская агломерация (ГА) – это форма самоорганизации 

населения и экономических субъектов, образовавшаяся естественным, а не ад-

министративным путём, возникает в результате объединения нескольких насе-

ленных пунктов или городов, объединенных в сложную многоуровневую дина-

мическую систему, связанных экономически, производственно, транспортно 

и культурно [8]. Факторы формирования ГА различны и не всегда объяснимы, 

но в основе – стремление к экономическому и социальному эффекту за счет 

снижения транспортных и ресурсных издержек, детерминированных простран-

ством. Процесс агломерации характерен для определенного этапа урбанизации. 

Среди городских агломераций можно выделить: 

− промышленные центры; 

− промышленные узлы; 

− промышленные районы; 

− территориально-производственные комплексы (характерно для плано-

вой экономики); 

− кластеры (характерно для рыночной экономики). 

Сам термин «агломерация» применительно к расселению был введен 

французским географом М. Руже. Агломерация, по Руже, возникает тогда, 

когда «концентрация городских видов деятельности выходит за пределы ад-

министративных границ и распространяется на соседние населенные пункты» 

[1, 9]. В последующем, «срастаясь» между собой, агломерации образуют ме-

гаполис. Современные ученые, например Г.М. Лаппо, видят мегаполис как 

сложную многокомпонентную динамическую систему, которая территори-

ально не совпадает с ее административными границами [10]. Т.Л. Харламова 

отмечает, что «мегаполисы являются не только крупнейшими экономически-

ми, но и научными центрами – в них размещены ведущие научно-исследова-

тельские институты и университеты» [11, с. 310–314]. И.В. Федякин отож-

дествляет мегаполис с полноправным субъектом глобальной и национальной 

политики [12]. П. Маршан и И. Самсон представляют мегаполисы в качестве 

центров: масштабного материального производства, притяжения людей, ин-

формации, товаров и услуг [13]. Формально на сегодняшний день к мегаполи-

сам принято относить город или городскую агломерацию с населением более 

1 млн человек [14]. 

Отличительной чертой мегаполиса от агломерации является тот факт, 

что мегаполис – это не просто сложная система концентрации людей, про-

мышленности, науки, но и город, возникший в результате эволюции под воз-

действием определенных факторов, таких как внедрение инноваций; дивер-

сификация деятельности; выгодное с экономической и политической точки 

зрения географическое положение; инвестиции и поддержка предпринима-

тельства. Также существует прямо пропорциональная связь между размером 
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города и объемом предоставляемых услуг: чем крупнее город, тем больше его 

социально-экономическое, экологическое, политическое, культурное значе-

ние, тем требуется большая развитость спектра услуг; в мегаполисе уровень 

инновационной активности выше, чем в небольших городах, за счет концен-

трации на своей территории ведущих вузов, работы технопарков и научных 

центров. Концентрация в мегаполисах ведущих ученых и специалистов раз-

личных сфер деятельности объясняется наличием для них рабочих мест, бла-

гоприятными условиями труда, сравнительно высоким уровнем жизни. Со-

здание инновационной продукции ведет к толчку в экономическом развитии 

региона и страны, что, как следствие, приводит к росту конкурентоспособно-

сти, занятости и доходов. 

Однако рост мегаполиса возможен лишь до определенного момента, по 

мере увеличения физических размеров города функциональная и транспорт-

ная перегрузка его главных центров начинает создавать ощутимые неудобства 

в реализации насущных потребностей населения. Наращивание функций пе-

рестает быть эффективным. Темпы роста замедляются. Наиболее эффектив-

ным с точки зрения задач полноценного функционирования системы стано-

вятся затраты на трансформацию и перестройку этой системы. Режим расхо-

дования энергетических ресурсов развития системы радикально меняется. По 

мнению советского архитектора, теоретика архитектуры и градостроительства 

А.Э. Гутнова (1937–1986), этот процесс описывает колебательный цикл – 

универсальный механизм развития градостроительной системы, представля-

ющий форму взаимозависимости ее количественных и качественных измене-

ний. Один полный колебательный цикл включает две фазы: роста и структур-

ной реорганизации. Целью будущих исследований может являться выявление 

закономерностей формирования мегаполисов, определение перспектив их 

развития и более подробное изучение процесса колебательного цикла в его 

жизни; градостроительную науку, в частности, интересуют закономерности 

пространственного развития мегаполиса и принципов его оптимизации [15]. 

В процессе изучения города градостроительной наукой были разработа-

ны различные методологические подходы. Методология архитектурно-градо-

строительной науки определяется как система принципов и способов организа-

ции и построения теоретической и практической действительности формирова-

ния городского пространства. Так, при рассмотрении градостроительной 

системы с позиции структурно-функционального подхода предметом исследо-

вания явились принципы и закономерности формирования структурно-функци-

ональной организации данной градостроительной системы (города или мегапо-

лиса). Пространственный же подход предполагает пространственное видение 

объекта исследования, фиксацию его свойств и характеристик в пространствен-

ном выражении. В теории архитектуры и градостроительства выделяют морфо-

логические, символические и феноменологические представления о простран-

стве. Морфологическое описание пространства – основная форма естествен-

но-научного и математического представления – оперирует преимущественно 

количественными категориями и дает точное и однозначное, независимое от 

субъективных оценок и условий восприятия знание [16]. Элементарными 

примерами морфологического описания является дежурный план города на 
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топографической основе в конкретном масштабе или описание города в ГИС-

системе. Символическое описание имеет значение только в контексте той или 

иной культуры, оно характеризует значение пространственной формы. Один 

и тот же с морфологической точки зрения объект в разных культурах может 

нести разный смысловой и символический посыл. Символическое описание 

пространственных форм мегаполиса вряд ли возможно, т. к., во-первых, сам 

по себе феномен мегаполиса одновременно и следствие, и причина процессов 

глобализации, а последняя, как известно, стирает культурные границы, а во-

вторых, культурная идентификация возможна только в более локальных про-

странствах. Феноменологическое описание в большей степени связано с субъ-

ективными условиями восприятия или оценки пространства. Значения фено-

менологических характеристик («величественное», «уютное», «подавляющее» 

и т. п.) не имеют установившихся объективных обозначений и не поддаются 

измерению. Мегаполис не воспринимается одномоментно, поэтому какая-

нибудь феноменологическая характеристика (редукция) по отношению к нему 

может возникнуть только при более или менее длительном в нем пребывании. 

Редукция также может возникнуть только в сравнении, поэтому феноменоло-

гические описания возможны после исследования восприятия нескольких ме-

гаполисов; кроме того, они возможны как сумма субъективных оценок репре-

зентативной социологической выборки людей (жителей), которые одновре-

менно должны оценить несколько мегаполисов, а значит, иметь опыт жизни 

в них. Поэтому научные феноменологические описания мегаполиса вряд ли 

возможны. Функциональный подход в градостроительстве восходит к идеям 

Ле Корбюзье, Р. Мозеса и других архитекторов, устанавливающих приоритет 

системы проектирования и зонирования городского пространства над норма-

ми общественного восприятия. Функциональный подход ориентирован на 

разработку универсальных правил и приемов, позволяющих переносить опыт 

их реализации с одной территории на другую, и развитие методик функцио-

нального зонирования территории, дающих представление о четкой и после-

довательной дифференциации во времени и пространстве всех основных про-

цессов, протекающих в городе, – труда, быта, отдыха. Однако опыт градо-

строительной практики 1960–70-х гг. показывает, что реальный процесс 

функционирования развивающихся городов не укладывается в жесткие рамки 

функционализма. Город – живая структура, и в столь жестких рамках со вре-

менем начинается процесс стагнации, новое время создает запрос на новые 

функции и сценарии жизни в городе, которые невозможно обеспечить, ис-

пользуя только функциональный подход. Занимательно, но критикой функци-

онализма занимались в основном не архитекторы, а люди – простые жители 

города, на удовлетворение нужд которых и были направлены усилия функци-

оналистов. Отбросив эмоциональную составляющую, можно выделить два 

основных момента, подвергшихся критике: 

– уход от человеческого масштаба, новые жилые районы, промышлен-

ные и общественные комплексы полностью игнорировали человеческий мас-

штаб и соразмерность, они выглядели гигантами, создающими подавляющее 

впечатление; 
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– монотонность и однообразие окружающей среды. Для облегчения 

процесса производства и, следственно, удешевления продукции и доступно-

сти выпускаемой продукции и благ все вокруг подлежало унификации и стан-

дартизации. Это порождало формальное отношение к человеку как к аб-

страктному потребителю архитектуры. 

В свете таких критических установок многие архитекторы и исследова-

тели города стали сосредотачивать свое внимание на изучении взаимосвязи 

между поведением горожанина и характеристиками городского пространства. 

К. Линч, например, обосновывает необходимость создания в городе «про-

странства неиспользуемых возможностей», которые могли бы послужить 

определенным резервом адаптации к жестко запрограммированному типу го-

родского окружения [17]. Подобной проблематике посвящен также ряд работ 

советских архитекторов (А.В. Иконников, Г.З. Каганов и др.). Их исследова-

ния, рассматривающие город как единое целое, включая в него человека с его 

реальными потребностями и особенностями психологии, послужили фунда-

ментом для социального подхода. 

Социальный подход исходит из необходимости сознательного кон-

струирования городской среды посредством активного участия граждан 

в проектировании и освоении среды обитания. Основоположником социаль-

ного направления в градостроительстве можно считать Патрика Геддеса 

(1854–1932). Геддес опирался на круговую теорию географических локаций, 

представляющую экологические ограничения и возможности, которые, в свою 

очередь, определяют характер труда. Его центральный аргумент состоял 

в том, что физическая география тесно связана с рыночной экономикой и ан-

тропологией, обеспечивая согласование общественной жизни на базе их ком-

бинирования. Таким образом, по мнению П. Геддеса, цель градостроителя за-

ключается в налаживании взаимодействия человека с окружающей его сре-

дой. Активное участие граждан в определении параметров городской среды 

стало исходным принципом уже упомянутой Джейн Джекобс. Она выступала 

против планирования города, основанного на абстрактных идеях, игнориру-

ющих мнения горожан, их восприятие происходящих с городской средой 

процессов. Джекобс сформулировала ряд правил, которые необходимо со-

блюдать для соответствия городской планировки общественным ожиданиям, 

к ним можно отнести: «наличие функциональной идентичности, самобытно-

сти территории, ее культурно-исторического контекста; дробность кварталов; 

широкое использование публичных объектов в качестве составных элементов 

уличной ткани; концентрацию в районе зданий разного возраста и состояния 

и пр.» [6, с. 183]. Ключевую роль в развитии социального направления в гра-

достроительстве сыграл также американский исследователь в области город-

ского планирования Кевин Линч (1918–1984). Линч выделил пять основопо-

лагающих элементов образа города, при помощи которых горожане воспри-

нимают его, представляя свое окружение в качестве ментальной карты, 

отображающей воспринимаемое пространство: пути, границы, районы, узлы, 

ориентиры. В своих исследованиях Линч подчеркивал тот факт, что измене-

ния физического окружения делают необходимой адаптацию к ним человека, 

а такая адаптация возможна только при наличии относительно устойчивых во 
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времени элементов окружения, которые играют роль своеобразных точек от-

счета, якорей. «Мы благополучно справляемся с изменениями, – говорит 

К. Линч, – только тогда, когда мы можем одновременно сохранить какую-то 

частичную неразрывность с прошлым, будь то люди, вещи, места» [18, с. 83]. 

На уровне городского окружения, считает Линч, это могут быть сложившиеся 

центры, улицы, ориентиры или топографические места. Такого же мнения 

придерживался известный советский архитектор и градостроитель В.А. Лав-

ров (1896–1967), по его мнению, город должен сочетать «относительно дли-

тельно действующие устойчивые части» и «элементы, подверженные быст-

рым изменениям» [19, с. 8]. Таким образом, город предстает перед нами как 

процесс, протекающий в определенной пространственной среде, а не как сре-

да, взятая сама по себе, инертная к протекающим в ней процессам. Эта «соци-

ализация» города как объекта проектирования и исследования составляет 

главную отличительную особенность современного этапа эволюции градо-

строительного мышления. Она все более отчетливо осознается проницатель-

ными исследователями города и не может не сказаться на практической дея-

тельности градостроителей. 

Социальный подход может быть включен в системный подход. Если 

решение частных технических задач, разработка малых систем ведут, как пра-

вило, к дифференциации знания, к растущей специализации исследований, то 

разработка больших систем, наоборот, предполагает интеграцию, синтез зна-

ния. При изучении развития города следует использовать подход, который 

учитывает те явления, которые системным подходом рассматриваются как 

несущественные или второстепенные, а именно: случайность связей, непосто-

янство отношений, кратковременность их существования, стихийность и т. п. 

Это связано, в частности, с тем, что городская общность неоднородна, что она 

складывается из множества индивидов и отдельных социальных групп. 

«Наиболее характерной чертой городской среды, − считает В.М. Розин, − яв-

ляется ее нарастающее разнообразие. Горожанин вовлекается в многообраз-

ные формы общения: в семье, на работе, в общественных и публичных ме-

стах, в учреждениях, среди друзей или в группах по интересам, на транспорте, 

в толпе, на прогулке и т. д. В каждой из этих сфер складывается свой кодекс 

требований, свои стандарты поведения. При этом каждая из образующихся 

в общении социальных групп может в принципе ничего не знать о других, 

и групповые нормы поведения одной общности, как правило, не распростра-

няются на другие общности» [20, с. 621]. Город – это сложный организм, 

в котором заполнение пространства происходит за счет хаотичных включений 

элементов в многомерной среде. В связи с этим возникает необходимость 

в разработке градостроительных методов, позволяющих рационально исполь-

зовать территории под застройку с учетом всех влияющих на нее факторов, 

прогнозировать дальнейшее развитие урбанизированной структуры и внедре-

ние в нее новых архитектурно-градостроительных форм. На данный момент 

прослеживается тенденция ориентирования многих научных работ, посвя-

щенных вопросам архитектуры и градостроительства, на поиск новых мето-

дов решения теоретических задач, анализа и регулирования развития город-

ской среды, для чего привлекаются смежные науки и проводятся междисци-
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плинарные исследования [21]. Градостроительство является прямым доказа-

тельством возможности интеграции, охватывает вопросы проектирования, 

создания, испытания и эксплуатации сложных систем. При этом системный 

подход наряду с моделированием составляет методологическую основу гра-

достроительства. Ведь по существу современный мегаполис в терминах об-

щей теории систем есть сверхсистема, которая по определению может иметь 

собственное целеполагание, не осознаваемое и не наблюдаемое сторонним 

взглядом. Нам представляется, что любое простое феноменологическое опи-

сание изменения во времени и построение на этой основе каких-либо теорий 

функционирования объекта исследования – мегаполиса – на сегодняшний 

день не дают ответа на главный вопрос методологии объекта изучения – по-

чему мегаполисы растут, несмотря на все управленческие и научные усилия, 

и к чему это может привести в будущем. Ответы, которые эти теории дают, 

можно в первом приближении принять, но, по большому счету, к каждому из 

этих ответов можно еще задать вопрос «почему?» и к каждому новому ответу 

новое «почему?» В технических науках (в градостроительстве в том числе) 

это верный признак того, что ответ неправильный или, по крайней мере, не-

полный. И только ответ, к которому нельзя уже задать вопрос «почему?», бу-

дет исчерпывающим. Но это только в том случае, если ответ будет дан фор-

мулировкой фундаментального закона. Ведь в этом мире не происходит ниче-

го, кроме реализации фундаментальных законов природы, и это утверждение 

не требует доказательств, т. к. ничто не происходит вопреки им. 

Заключение 

Таким образом, можно предположить, что с применением комплексного 

подхода (широкий спектр когнитивных методов, таких как общая теория си-

стем, теория катастроф, синергетика, классические методы технических наук, 

анализ статистических и GIS-данных) возможно установление фундаменталь-

ных закономерностей роста мегаполисов и только на этой основе разработка 

научно обоснованной методологии градостроительного прогнозирования 

и выявления факторов и причин неостановимого роста мегаполисов, а полу-

ченные результаты, в свою очередь, могут быть применимы для будущей кор-

ректировки генеральных планов городов и уточнения вектора их дальнейшего 

позитивного развития. 
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КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ДЕРЕВА  

В АРХИТЕКТУРЕ СТРАН ДРЕВНЕГО МИРА ДО Н. Э. 

Использование естественных форм в архитектуре прослеживается на протяжении 

всей истории человечества. Одной из первых естественных форм, которую человек ин-

стинктивно применил в строительстве, является дерево. Дерево дало конструктивную 

основу первым сооружениям древнего человека. Но позже люди наделили его ещё и ду-

ховной значимостью и стали повторять образ дерева в различных материалах (камень, 

бетон, дерево). 

Перед авторами стояла цель: провести анализ происхождения и алгоритм обновления 

формы основного строительного элемента − колонны на основе изучения развития ар-

хитектуры стран Древнего мира. Основной вопрос изучения этих конструкций заключа-

ется в отслеживании взаимосвязи таких важных критериев архитектурных элементов 

и зданий в целом, как техника (конструктив) и эстетика. Основным результатом иссле-

дования является прослеженная эволюция дизайна колонн как логическое следствие по-

нимания внутренних отношений между формами и структурами в деревьях и растениях 

и как эффект от достижений в конструкционных, теоретических, графических, техноло-

гических и вычислительных знаниях в разные периоды времени. В заключение отметим, 

что за 4 тыс. лет конструкция колонны прошла путь от использования природного дере-

ва до совершенной стоечно-балочной системы, повсеместно используемой в строитель-

стве. Хотя она и претерпела ряд изменений с течением времени, она все так же является 

прототипом своего прообраза – дерева, что наглядно видно по приведенным примерам 

зданий и сооружений разных стран и в разные временные промежутки. Можно предпо-

ложить, что дальнейшее развитие архитектуры определяет возвращение строительства 

и его конструктивных составляющих в мир природного формообразования со всем его 

богатством и уникальностью каждого объекта. 
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The use of natural forms in architecture can be traced throughout the history of mankind. 

Wood is one of the first natural forms applied in construction. Wood was the basis for the first 
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structures in ancient world. Later, people gave it spiritual significance and began to repeat 

a tree image using various materials (stone, concrete, wood). 

The aim of this work is to analyze the origin and algorithm of updating the main building 

element, a column, studying the architecture of the ancient world. It is important to study the 

relationship between such important criteria of architectural elements and buildings as tech-

niques and aesthetics. The findings include the evolution of column design as a logical conse-

quence of understanding the relations between forms and structures of trees and plants, and 

knowledge in structure, theory, graphics, technology and computation in different time peri-

ods. During 4,000 years, the column design passed from using natural wood to post-and-lintel 

construction, that is widely used nowadays. After a number of changes, it is still the wood pro-

totype, which is clearly seen in buildings in different countries and time periods. It can be as-

sumed that further development of architecture determines the construction return to the natu-

ral form making with the richness and uniqueness of each object. 

Keywords: house; temple; building; column; post-and-lintel construction; form 

making; prototype; tree; standard design. 
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На всем протяжении развития человечества на планете Земля одним из 

важных критериев его выживания стало наличие убежища. Еще на первых 

этапах истории в эпоху раннего палеолита первобытный человек искал воз-

можность защищаться от непогоды и прятаться от диких зверей. В зависимо-

сти от региона проживания он то скрывался в скальных пещерах, то искал 

пристанище под раскидистыми корнями и кронами могучих деревьев (рис. 1). 

При этом в местности, где климат был более теплым, ночлегом служили ямы, 

рвы и настилы из листьев [1]. Каждый из перечисленных видов «домов» имел 

природное происхождение. Только значительно позже, когда появились пер-

вые примитивные орудия труда и способы использования их в практике вы-

живания, человек осознал необходимость постоянной «крыши над головой». 

И одним из первых природных объектов, который стал для древнего человека 

основой будущего строительства жилья, стал ствол дерева. 

Первое рукотворное укрытие древнего человека представляло собой 

навес, выполненный из опирающихся на скалы или деревья веток и крупных 

листьев. 

Позже наиболее распространённой стала конструкция, состоявшая из 

двух близко растущих деревьев, на сучья которых укладывался ствол. На него 

опирались ветки или листья. Получался навес, каркас которого был выполнен 

по подобию вертела над костром (рис. 2). Именно с целью спрятать костер от 

порывистого ветра изначально и был сооружен навес. 

Следующим этапом стало сооружение отдельно стоящих, расположен-

ных самостоятельно, без привязки к существующим деревьям, жилищ. Древ-

ние люди вбивали два ствола сломленных бурей деревьев в землю, а на их 

разветвления в верхней части укладывали третий ствол, затем на эту кон-
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струкцию, выполнявшую роль каркаса, опирали ветви или растягивали шку-

ры, создавая первобытные шалаши. Это было первое самостоятельно разрабо-

танное и конструктивно апробированное сооружение (рис. 3). 

 

      

 
Рис. 1. Первые пристанища первобытного человека (URL: https://infourok.ru/prezentaciya- 

k-masterskoy-baobab-3864446.html): 

а − пещера; б − корни крупных деревьев 

 

         

 
Рис. 2. Первая постройка примитивного жилища древнего человека (URL: https://picki-

mage.ru/detskie-risunki/school/history/pervobytnyj-chelovek/): 

а − ветровой заслон; б − каркас ветрового заслона; в − вертел над костром, как 

прообраз каркаса шалашей первобытных людей 

 

Используемая конструкция была примитивна и недолговечна за счет 

своей неустойчивости. Практически любой порыв ветра мог не только сорвать 

непрочную крышу-стену, но и полностью разрушить шалаш, лишая человека 

его единственного убежища. В поисках защиты своего жилища от разрушения 

человек пришел к выводу, что если на крышу сооружения положить несколь-

ко тяжелых камней, а стволы деревьев вбить в землю на более значительную 

глубину, то вся постройка будет гораздо прочнее. А если «переплести» вер-

шины веток, составляющих основу объекта, то он станет еще более устойчи-

вым и долговечным. В процессе эксплуатации было определено, что в тех ме-

стах, где земля была «слабой» или местность болотистой, тяжелая крыша ока-

зывала сильное давление на поддерживающие ее стволы-опоры, что 

а б 

а б в 
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приводило к тому, что весь шалаш оседал. В результате человек начал уста-

навливать стволы на более твердое основание, которым стали выложенные по 

периметру сооружения камни. С тем чтобы стволы не ломались и не прогиба-

лись под тяжестью крыши, древний человек увеличил количество опор (ство-

лов) и еще более глубоко вбил их в землю. Кроме того, стык между боковыми 

ветками и поверхностью земли был также усилен расположенными по пери-

метру камнями. Они не позволяли «стенам дома» разъезжаться. Это был зна-

чительный шаг вперед в первобытном строительстве. 

 
 

Рис. 3. Шалаш из Терра Амата (юг Франции у Ниццы), 230 тыс. лет до н. э. Рисунок И.И. Колосовой 

 

Используя достоинства, присущие стволам деревьев, человек эмпириче-

ским путем конструировал все более совершенную опору для крыши своего 

жилища. Она становилась не только выше, значительнее в диаметре, но 

и подбиралась с большим количеством сучков-развилок. Это позволило «рас-

пределить» нагрузку по дополнительным «вертелам» и обеспечить опирание 

«стен» в нескольких местах (рис. 4). Так родился основной конструктивный 

элемент − колонна (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 4. Усовершенствованное наземное жилище первобытного человека, выполненное 

с использованием более сложного деревянного каркаса (URL: https://zen.yandex.ru/ 

media/id/5a755bf4c89010f00ed91cab/istoriia-karkasnoi-tehnologii-stroitelstva-5b4c49 

c82e3a8e00a849c3dc) 
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Рис. 5. Этапы развития первобытной колонны. Рисунок И.И. Колосовой: 

а − вертикальная опора из обрубленного дерева с существующей корневой систе-

мой, используемая в конструкциях первых сооружений − ветровых заслонах,  

300 тыс. лет до н. э.; б − вбитая в землю вертикальная опора (ствол дерева) 

в шалашах, 230 тыс. лет до н. э.; в − вертикальная опора, установленная на основу 

из камней, в шалашах, построенных на болотистой местности, 220 тыс. лет до н. э. 

 

В странах, где шалаш плохо защищал от холода, под ним стали рыть 

землянки (эпоха неолита III−I тыс. до н. э.). 

Конструкция землянки − все та же стоечно-балочная система (рис. 6). 

Кровля землянок выполнялась двускатной. Настил из бревен и поперечных 

лаг прокладывался хворостом, тростником или дерном, утрамбовывался гли-

ной и засыпался толстым слоем земли. Под опору подкладывали камень, что-

бы ствол не просел. 

 

 

 
Рис. 6. Землянка древнего человека, III−I тыс. до н. э. (URL: http://www.sno.pro1.ru/ 

lib/skrzhinskaya/original/olvia-16.html) 

 

В странах, где шалаш плохо защищал от холода, под ним стали рыть 

землянки (эпоха неолита III−I тыс. до н. э.). 

Конструкция землянки − все та же стоечно-балочная система (рис. 6). 

Кровля землянок выполнялась двускатной. Настил из бревен и поперечных 

лаг прокладывался хворостом, тростником или дерном, утрамбовывался гли-

а 
б 

в 
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ной и засыпался толстым слоем земли. Под опору подкладывали камень, что-

бы ствол не просел. 

В районах с суровым климатом сооружали другой вид жилища – чум. 

Его конструкция немного отличается от стоечно-балочной системы и пред-

ставляет собой конусообразный каркас из веток. Ветки связывались в один 

общий пучок под углом и расправлялись во все стороны, подобно веткам кро-

ны дерева (рис. 7). В отдельных случаях каркас усиливался костями мамонта. 

Зазоры между костями заполнялись мхом и ветками кустарников. Затем вся 

конструкция покрывалась дёрном и обтягивалась шкурами животных. 
 

       
 

Рис. 7. Разновидности чумов древнего человека (URL: http://miristorii.ru/index/1_1_ 

formirovanie_i_razvitie_pervobytnogo_stroja_na_territorii_ukrainy/0-13/): 

а − деревянный каркас чума; б − чум, обтянутый шкурой животных; в − чум, 

усиленный костями мамонта и покрытый шкурами животных 

 

Кроме перечисленных жилищ активно возводили свайные постройки. 

Здания, опирающиеся на деревянные сваи, располагались на берегах озер 

и водно-болотных угодьях. Конструкция таких домов − усовершенствованная 

стоечно-балочная система, остов здания основательный. Жилища были по-

строены в период с 5000 до 500 г. до н. э. (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Дома на сваях, Альпы: (URL: https://yandex.com/collections/card/5baa18da467d08008f1023fa/) 

б а в 
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Таким образом, анализируя жилища людей эпохи палеолита, их можно 

разделить на три основных типа: простейшие природные убежища разных ви-

дов, первые примитивные шалашеобразные конструкции и жилища, рассчи-

танные на длительный период использования с жестким каркасом – остовом, 

основанием в виде камней и стенами-заслонами. 

Главным достижением этой эпохи стало появление колонны как одного 

из самых важных базовых конструктивных элементов. Всё последующее раз-

витие архитектуры было определено многочисленными факторами, основные 

из которых: климатические условия, этнические особенности того или иного 

народа, местные ресурсы для строительства и т. п.  

В эпоху бронзового века (5–1 тыс. до н. э.) появились металлические 

орудия труда, которые позволили использовать в строительстве новый мате-

риал – камень. Наиболее древними и известными каменными постройками 

являются сооружения, сложенные из крупных каменных глыб или плит с ис-

пользованием вертикальных опор. Они получили название мегалитические (от 

греческого мегас − большой, литос − камень) [2]. К их числу принадлежат: 

менгиры1, дольмены2 и кромлехи3 (рис. 9). Назначение этих сооружений, 

в отличие от ранее описанных, было связано, главным образом, с религией, 

погребальными обрядами и знаковыми событиями. При этом главным источ-

ником творческого вдохновения в поиске новых конструктивных возможно-

стей при строительстве по-прежнему оставались образы деревьев и леса, по-

крывавшего тогда почти всю планету. Более того, таинственные, величе-

ственные, устремленные в небо, к свету деревья были для древнего человека 

главным связующим между ним и Богом. А основной несущий элемент кон-

структивной системы (вертикальная опора) становился, таким образом, «го-

ворящим» символом, связывающим три мира: подземный, земной и небесный. 
 

   
 

Рис. 9. Мегалитические сооружения (URL: https://zhitanska.com/content/megality-izum-

rudnogo-ostrova-irlandiyi/): 

а − самый высокий менгир во Франции Шам-Долен; б − дольмен Пулнаброн 

в Ирландии, около 4000 г. до н. э.; в − кромлех Стоунхендж (Англия), между 

3500 и 2000 гг. до н. э. 

                                                           
1 Менгиры − это одиночные большие каменные глыбы, врытые своей нижней частью в землю 

в виде столба. Предполагают, что менгиры располагали в местах, где были захоронения наибо-

лее влиятельных и известных людей − родоначальников или вождей племен. 
2 Дольмен − культовое сооружение, состоящее из двух вертикально поставленных камней, на 

которые водружен третий горизонтальный камень [2]. 
3 Кромлех − сооружение, служившее для жертвоприношений и ритуальных торжеств [2]. Состоял из 

огромных отдельно стоящих камней – вертикальных опор, которые накрывались горизонтальными 

камнями – балками и образовывали в плане одну или несколько концентрических окружностей. 

а б в 
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Можно с уверенностью предположить, что именно эти сооружения по-

лучили дальнейшее развитие в египетских и греческих каменных колоннах. 

Анализ развития архитектуры Древнего Египта показал, что наиболее 

значительные изменения в типологии, конструктивных особенностях и форме 

коснулись в первую очередь вертикальных опор − столбов и колонн. На ран-

них этапах строительства наиболее часто применяли опоры, имевшие в плане 

геометрически правильные формы. Такие опоры представляли собой массив-

ные столбы квадратного в плане сечения, иногда покрытые рельефами 

(рис. 10). С развитием и совершенствованием орудий труда и потребностью 

строить значительные по площади сооружения в период Нового царства 

(1500−1100 гг. до н. э.) стали использовать более сложные колонны, формы 

которых подражали образам из растительного мира [3]. 
 

                         
 

Рис. 10. Наиболее распространенные формы колонн в египетской архитектуре. Рисунок 

И.И. Колосовой: 

а − квадратная в сечении колонна, IV династия; б − восьмигранная колонна, 

XI династия; в − колонна с шестнадцатью гранями, XII–XVIII династии 

 

Самой важной проблемой для египетских строителей была проблема 

перекрытия помещений, значительных в плане размеров и высоты. Если ра-

нее, в примитивных хижинах, каркасы которых стали прототипом стоечно-

балочной конструкции, несколько стволов достаточно легко выдерживали 

крышу, выполненную из веток или пальмовых листьев, то в случае, когда воз-

никала необходимость перекрыть большое пространство, и при этом камен-

ными плитами, потребовалось установить много массивных подпорок. Кроме 

того, надо было решить вопрос монтажа и установки таких колонн, т. к. их вес 

значительно увеличился. 

Камень как основной строительный материал, использовавшийся в то 

время в Египте, представлен песчаником, гранитом, известняком, базальтом 

и др. Как правило, камень высекался из скал крупными глыбами, обрабаты-

а б в 
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вался до формы гигантских квадров и доставлялся к месту постройки. В каче-

стве раствора для кладки камней использовали смесь, состоявшую из извести, 

песка и глины. В отдельных случаях применяли кладку без раствора, т. е. 

«насухо» [3]. 

Другим распространенным в строительстве материалом стал кирпич-

сырец размером 1438 см и толщиной не менее 11 см. Он изготавливался из 

смеси ила, мелкой гальки и рубленой соломы, которой заполняли деревянные 

формы и позже высушивали на солнце. 

Квадратные колонны применяли при возведении объектов в период 

правления IV династии (древнеегипетская династия фараонов эпохи Древнего 

царства, правившая в 2639−2506 гг. до н. э.) и до конца Нового царства 

(1500−1100 гг. до н. э.). Колонны квадратного сечения использовали при строи-

тельстве погребального храма Хефрена, 1862 г. до н. э. (рис. 11, а, б). Размеры 

храма составляли 45×45 м, высота – 12 м. В центральном зале расположено 

16 колонн, выполненных из красного гранита. Кроме храма Хефрена колонны 

квадратного сечения использовали и в более поздний период при строительстве 

поминального храма Ментухотепа в Дейр-Эль-Бахри, ок. 2020 г. до н. э. 

(рис. 12, а, б). Святилище имело размеры в плане 40×22 м. Перекрывавшая его 

плоская кровля опиралась на 108 колонн. 

 

     

 
Рис. 11. Погребальный храм Хефрена, 1862 г. до н. э. (URL: https://infourok.ru/ 

metodicheskie-materiali-k-uroku-na-temu-drevniy-egipet-3030287.html): 

а − вид на колонну центрального зала храма с квадратными в плане колоннами; 

б − план храма 

 

Заупокойный храм состоял из двух ступенчатых террас, окруженных 

крытыми колоннадами; нижняя имела площадь 60×50 м, верхняя − 42×40 м. 

По периметру располагалось 254 колонны [3]. 

Колонны выполняли не только монолитными, но и составными. В эпоху 

Среднего и в начале Нового царства их форма в отдельных случаях становилась 

а б 
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многоугольной в плане. Такие опоры были просты в изготовлении и более 

«легки и красивы» по внешнему виду. Думается, что первоначально стали обте-

сывать углы у квадратных колонн (рис. 10, а), что привело к появлению вось-

мигранных колонн (рис. 10, б). Восьмигранные колонны мы можем наблюдать 

на входе в гробницу номарха Хнумхотепа II в Бени-Хасане (рис. 13). Их можно 

увидеть в храме XI династии в Дейр-эль-Бахри. Продолжив обтесывание углов, 

египтяне получили колонны с шестнадцатью гранями (рис. 10, в) (Среднее 

и Новое царства). 
 

    
 

Рис. 12. Поминальный храм Ментухотепа I в Дейр-Эль-Бахри, ок. 2020 г. до н. э. (URL: 

https://wiki-turizm.ru/login/entry/zagadka-khrama-khatshepsut): 

а −  общий вид; б −  план поминального храма 
 

 
 

Рис. 13. Гробница номарха Хнумхотепа II в Бени-Хасане, первая треть II тыс. до н. э. 

(URL: http://drevniy-egipet.ru/eksponaty-muzeya-metropolitena-v-nyu-j/) 

а б 
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Примером сооружения, где использовали колонны с шестнадцатью гра-

нями, является скальная гробница в Бени-Хасане, первая треть II тыс. до н. э. 

(рис. 14. а, б). 
 

    
 

Рис. 14. Скальная гробница в Бени-Хасане, первая треть II тыс. до н. э. (URL: 

https://studfile.net/preview/3556734/): 

а − колонна с шестнадцатью гранями; б − план гробницы 

 

Позднее, в период Среднего царства, наблюдается поиск такого реше-

ния колонн, где их массивность была бы уменьшена, а сами опоры стали бо-

лее стройными и приобрели более пластичную форму. 

Кроме того, появились колонны, ствол которых равномерно утоньшает-

ся от основания к верху, что соответствует внешнему виду ствола дерева. Та-

кие колонны выполняли не отдельно стоящими, а пристроенными к стенам, 

которые, в свою очередь, снимали нагрузку с колонн при укладке блоков 

и плит перекрытия на них (рис. 15, а, б). 
 

       
 

Рис. 15. Архитектурный ансамбль Джосера в Саккаре, Древнее царство (2700−2200 гг. 

до н. э.) (URL: https://studfile.net/preview/3556734/): 

а − колонны около ступенчатой пирамиды Джосера в Саккаре; б − план ансамбля 

а б 

а б 
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Данные полуколонны были исключительно тонких не повторяющихся 

позже пропорций, высота колонн доходила до 24 нижних диаметров. 

Таким образом, анализируя опыт возведения колонн в египетской архи-

тектуре, можно утверждать, что здесь, как и в первых шалашеобразных объ-

ектах строительства, именно ствол дерева стал основой практически в своем 

естественном природном виде, конструктивным решением вертикальных 

опорных конструкций. Иными словами, именно природа, и в частности со-

ставные части дерева и принципы его крепления в земле, позволили зодчим 

разработать и активно применять в строительстве, при этом постоянно совер-

шенствуя технические характеристики, стоечно-балочную систему. Корни – 

фундамент, ствол – колонна, отходящие в стороны ветки – балки. В последу-

ющие эпохи систему продолжали улучшать, апробируя на практике все боль-

шее число возможностей, заложенных природой в дереве. 

Так, чтобы уменьшить массивность колонн, сделать их более высокими 

и отдельно стоящими и, как результат, увеличить высоту возводимых сооруже-

ний, было предложено расширить по трапеции, подобно кроне дерева, зону 

опирания балки на стойку. Этот прием позволил более рационально распреде-

лить внутренние усилия. Кроме того, итогом такого приема стало появление 

капители, которая, с одной стороны, выполняла роль нового конструктивного 

элемента, а с другой – эстетически значимого объекта. Плоскости капители бы-

ли украшены декором, каждый из которых относился к тому или иному ордеру. 

Следующим этапом стало решение вопроса об увеличении прочностных 

характеристик колонны, что позволило бы перекрывать большие пролеты 

и строить еще более высокие сооружения. Так у колонны появилась база − 

расширяющаяся нижняя часть, которая переносит нагрузку на основание – 

конструктивное решение, подобное корневой системе дерева. 

В период Нового царства (1550−1069 гг. до н. э.) и более позднее время 

ордер с колоннами, подражающими формам растительного мира, стал основ-

ным в храмовых постройках. При этом сформировалась определенная класси-

фикация наиболее часто используемых типов колонн. Однако в основе приемов 

их формообразования, как правило, лежал единый принцип − стилизованное 

воспроизведение в камне ствола, бутона или цветка таких распространенных 

и священных в Египте растений, как папирус, лотос и пальма [5]. Бельгийский 

архитектор Анри Ван де Вельде писал: «Неизбежным следствием глубокого 

преклонения перед природой и природными силами являлось то, что древние 

считали себя обязанными превращать в деревья колонны, которые должны бы-

ли служить всего лишь опорами для покрытия; их листья обобщались в не-

большое количество листьев, образующих капитель…» [7]. 

Подобное высказывание принадлежит Г. Гегелю: «Более естественной, 

органической формой для столбов и опор является дерево, вообще ствол, гиб-

кий стебель, перпендикулярно устремленный вверх. Ствол дерева уже сам по 

себе поддерживает свою крону, стебель − колос или цветок. Египетское зод-

чество, еще не освободившееся в той мере, чтобы осуществлять абстрактный 

характер своих намерений, заимствует эти формы непосредственно из приро-

ды… Мы видим здесь величайшее многообразие колонн, возникающих из 

форм растительного царства, видим, как растягиваются и вытягиваются вверх 
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лотосы и другие растения, чтобы стать колоннами… Целое еще не представ-

ляет собой рассудочно правильные формы, а основание походит на луковицу; 

из корня показываются листья, как у тростника, или возникает иной пучок 

корневых листьев, подобно различным растениям. Из этого основания прямо 

вверх поднимается или высится, сплетаясь, как витая колонна, гибкий сте-

бель; капитель тоже представляет собой расхождение листьев и ветвей, по-

добное цветку» [7]. 

Другим специалистом, кто подтверждает взаимосвязь природы и стоеч-

но-балочной системы, стал архитектор Е.Н. Поляков, он пишет, что изобра-

жения растений на стенах древних святилищ и храмов, в скульптурной дета-

лировке карнизов, колонн, цоколей и т. д. являются интерпретацией Мирового 

Дерева. Это был один из символов Мирового Столпа или Оси Вселенной, где 

дерево играет роль Космической лестницы и связывает между собой все 

уровни мироздания – Небо, Землю и Преисподнюю [Там же]. 

Колонны ордера представляют собой воплощение в камне их древних 

прототипов из тростника и глины. Примитивную колонну выполняли из пучка 

папируса, плотно связанного у основания и у самого верха, непосредственно 

у соцветия. Соцветия представляли собой большой «зонтик», где букет цвету-

щих стеблей свисает со всех сторон. На стебли, связанные наверху, клали лег-

кую перекладину, под тяжестью которой соцветия прогибались наружу, скры-

вая место перевязи. Тростниковую колонну устанавливали на круглое глиняное 

основание и густо обмазывали глиной. Ряд таких колонн был достаточно кре-

пок, чтобы выдержать легкую перекладину, представляющую собой архитрав, 

на который, в свою очередь, опиралась плетеная крыша (рис. 16). Когда такие 

колонны стали изготавливать в камне, капитель вырезали в виде бутона лотоса 

с едва раскрытой чашечкой и появившимися внутри лепестками. Такое реше-

ние было самым распространенным типом египетской колонны. 
 

 
 

Рис. 16. Росписи из гробницы писца Нахта, на которых изображены прототипы каменных 

колонн в хижинах. Фивы, Древний Египет, Новое царство, конец XV в. до н. э. 

(URL: http://stroy-server.ru/notes/arkhitektura-drevnego-egipta) 
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Другим прототипом колонны стал пальмовый ствол. Здесь, в отличие от 

тщательности, с какой связки папируса воспроизводятся в папирусовидной ко-

лонне, стержень колонны имеет идеальную цилиндрическую форму и не сужи-

вается у основания. При этом обвязка под листьями пальмы изображается 

скрупулезно, а сами листья изгибаются естественным образом (рис. 17). 

 

 
 

Рис. 17. Этапы формообразования древнеегипетских колонн (URL: http://stroy-server.ru/ 

notes/arkhitektura-drevnego-egipta) 

 

Изобретение капители в виде бутона по прошествии времени привело 

к появлению капители в виде распустившегося цветка, однако стержень все-

гда остается цилиндрическим. Чашечка цветка часто изображается у основа-

ния капители, однако лепестки не воспроизводятся, и у капители гладкая по-

верхность. Изображение перевязи сохраняется на стержне колонны, как 

и у капители, в виде бутона лотоса (рис. 18). 
 

 
 

Рис. 18. Типы древнеегипетских колонн (URL: http://stroy-server.ru/notes/arkhitektura-

drevnego-egipta): 

а − с гладким стволом и пальмовидной капителью; б − лотосовидная; в − папи-

русообразная; г, д −  композитные 

 

Именно в эпоху Нового царства (XVI−XI вв. до н. э.) наступает самый 

яркий период расцвета храмового строительства. И именно с этого момента 

а б в г д 
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можно говорить о массовом строительстве сооружений с применением древо-

видных колонн. В этот же период формируется архетип монументального 

наземного храма и возводятся наиболее крупные храмовые комплексы Древ-

него Египта: храм Амона (бога Солнца) в Карнаке (начало II тыс. − I в. до 

н. э.) и храм Амона в Луксоре (XV − середина XIII в. до н. э.). 

Конструктивно-декоративную основу Луксорского храма составляют 

изящные, выполненные из песчаника колонны в виде связки папируса. Капи-

тели храма имитируют стилизованные зонтики в бутоне папирусного расте-

ния (рис.19). 
 

           
 

Рис. 19. Луксорский храм, 1400 г. до н. э., Египет (URL: http://totalarch.ru/node/487): 

а − колонны как прообраз связки растений папируса; б − растение папирус 

 

Луксорский храм в плане представляет собой систему прямоугольников, 

расположенных вдоль общей оси симметрии, протянувшейся с севера на юг 

вдоль берега р. Нил. Планировка храма отличается исключительной четко-

стью − помещения всех прямоугольников-объёмов расположены практически 

симметрично. Сдвоенные ряды колонн, выполненных в виде связок папируса, 

обрамляют широкий открытый двор. К северной стороне двора примыкает ги-

гантская колоннада, которая осталась недостроенной. Ее четырнадцать мону-

ментальных, изумительно совершенных по пропорциям колонн 20-метровой 

высоты воспринимаются поразительно легкими. Капители колонн украшены 

цветком папируса, при этом на колоннаде центрального прохода цветок выпол-

нен распустившимся, а на колоннаде двора − в виде бутона. Вход в святилище 

ведет через соединенный с двором великолепный вестибюль с тридцатью двумя 

колоннами, также изготовленными в виде связок папируса (рис. 20) [3]. 

В этот же временной промежуток параллельно с египетской активно 

развивалась индийская архитектура. Примеры колонн как прообраза дерева 

в Индии встречаются в архитектуре скальных пещер Аджанты, построенных 

во времена Сатаваханы и Вакатаки (200 г. до н. э. и до 500 г. н. э.). Аджанта – 

это комплекс пещерных храмов, создавая которые зодчие вдохновились рели-

гиозно знаковыми и священными растениями, такими как лотос и амалака. 

а б 
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Рис. 20. Храм Амона в Луксоре (XV − середина XIII в. до н. э.). План этажа (URL: 

http://totalarch.ru/node/487) 

 

Все храмы похожи друг на друга и представляют собой большой квад-

ратный зал с расположенными по периметру к нему маленькими кельями 

(рис. 21, а, б). 

 

      

 
Рис. 21. Пещерный храм Аджанта, Индия, 200 г. до н. э. (URL: http://totalarch.ru/node/487): 

а − колонны с лотосовыми капителями; б −  план храма 

 

По бокам зала, отделенные колоннадами, находятся боковые проходы, 

предназначенные для религиозных процессий. Потолки пещер поддерживают 

а б 
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резные или покрытые росписями колонны, резные колонны украшают и вхо-

ды в пещеры. 

Разнообразные приемы использования деревьев и растений в формооб-

разовании колонн также широко применялись в греческих колоннах. Так, ан-

тичные греки в качестве прообраза для формирования верхней части колон-

ны − капители − активно использовали форму листьев аканта − травянистого 

растения с интересными декоративными свойствами. Так появились колонны 

коринфского ордера. 

Происхождение ордеров, как дорического, так и ионического, от дере-

вянной стоечно-балочной конструкции не вызывает сомнений. Важнейшие 

элементы дорического ордера − триглифы и метопы − имели свои прототипы 

в дереве (рис. 22, а, б). Триглифы изображают орнаментированные торцы де-

ревянных балок перекрытия, а метопы − плиты, закрывавшие пространство 

между триглифами. Сходство ордеров с деревянным каркасом объясняется 

постепенным, достаточно механическим переносом традиционных форм де-

рево-сырцовых храмов в новый строительный материал − камень. 
 

             
 

Рис. 22. Прототипы ордеров в дерево-сырцовых постройках (URL: http://totalarch.ru/ 

node/200): 

а − дорического; б − ионического 

 

Уже в VII в. до н. э. в архитектуре Греции особенно активно начинается 

строительство с использованием нового материала − камня, главным образом 

это был известняк белого, желтоватого и сероватого цветов. Камень подвер-

гался первоначальной обработке, приобретая форму квадров, монолитных 

стволов и отдельных барабанов колонн. Как правило, стволы колонн выруба-

лись в карьере сразу круглыми с учетом их утонения (рис. 23, а). С этой це-

лью в скале прорезали узкие кольцеобразные ходы, очерчивающие необходи-

мую массу и размеры камня. Вес колонн достигал иногда 18 т. Для транспор-

тирования таких блоков использовали колеса-катки (рис. 23, б). Подъем 

каменных блоков осуществляли с помощью специальных, вырезанных в теле 

элемента пазов и канов. Завершающая отделка производилась после оконча-

тельной установки блоков на место [4]. 

а б в 
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Рис. 23. Процесс создания колонн, Греция, VII в. до н. э. (URL: https://helpiks.org/7-

64006.html): 

а − вырубка барабанов колонн в античной каменоломне; б − катки для транс-

портировки барабанов колонн 

 

В дальнейшем ордер совершенствовался за счет разработки типов форм, 

соответствующих возможностям нового строительного материала. Изменялись 

соотношения несущих и несомых частей ордера, пропорции и формы ствола 

колонны. Опора стала не только легче, за счет сужения кверху, но и приобрела 

упругие очертания, которые подчеркнули ее главную функцию − несущую. 

В свою очередь, формы ионического ордера также связаны с деревян-

ной стоечно-балочной конструкцией. Другое дело, что в данном случае харак-

тер составных частей определялся другим строительным материалом − лесом 

более мелкого размера. Климат, менее суровый, чем в горных районах мате-

риковой Греции, привел к распространению в первую очередь плоской земля-

ной кровли, которая укладывалась по горизонтальному настилу из мелкого 

леса, расположенному непосредственно на главных балках. Скатная кровля 

встречалась редко. 

Анализ изученного материала позволяет утверждать, что ордера появи-

лись в древнегреческих общественных сооружениях в момент перехода от 

дерево-сырцового строительства к строительству из камня. 

Следует отметить, что в Китае еще в VIII в. до н. э. был создан собствен-

ный архитектурный ордер, – ордер своеобразный и значительно отличающийся 

от известной классической ордерной системы Египта, Индии и Греции. Здесь, 

так же, как и в предыдущих случаях, самыми распространенными объектами, 

где использовались колонны, являлись всевозможные виды гробниц. Часть из 

них была высечена непосредственно в толще гор, другие создавались на пло-

щадках, расположенных в специально вырубленном для этой цели простран-

стве между скалами. Наиболее интересен ханьский период (206 г. до н. э. − 

220 г. н. э.) как время, когда подземные помещения с массивными каменными 

прямоугольными входами и многочисленными комнатами стали самым массо-

вым видом строительства. Уходящие кверху, решенные в форме ступенчатого 

свода потолки разделялись посередине низко нависшими балками и поддержи-

а б 
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вались восьмигранными столбами, стоящими по одному в центре каждой ком-

наты. Такие опоры завершались грандиозными капителями, известными как 

доу-гуны. Они представляли собой изогнутые дугой крупные каменные брусья, 

на концы которых опирались плиты перекрытия. 

Конструктивно-декоративные решения подобных доу-гунов были раз-

нообразны. Например, в Китае в музее могил Иньань Хань, расположенном 

в Инане, выполнено интересное решение доу-гуна. Музей состоит из выста-

вочного зала для демонстрации гробниц всё той же династии Хань. Самая 

большая и богато украшенная гробница занимает площадь 44,2 м2. Всё её 

пространство разбито на восемь комнат различной величины (рис. 24). Ком-

позиционным центром в отдельных помещениях являются колонны с опи-

рающимися на них доу-гунами. На одном из таких доу-гунов от центральной 

дуги в обе стороны широко расходятся две также изогнутые каменные опоры, 

выточенные в виде крылатых фантастических зверей. Создается иллюзия, что 

чудища как будто вылезли из потолка до середины туловища и пытаются про-

грызть каменную массу капители (рис. 25). 

 

 

 

    

 
Рис. 24. Музей Династии Хань (206 г. до н. э. − 220 г. н. э.) в Инане, Китай (URL: 

http://cherepanova.tehne.com/event/arhivsyachina/arhitektura-stran-dalnego-vostoka-

kitay-koreya-yaponiya-epohi-drevnego-mira): 

а − разрез; б − план этажа; в − общий вид 

 

Следует отметить, что в описываемую эпоху в Китае в надземном строи-

тельстве конструкция доу-гун претерпела значительные изменения. Если 

в ранних постройках гробниц в Китае и в основной массе европейских построек 

крыша опиралась непосредственно на опоры, то в данном случае она отделена 

от них за счет сложной конструктивной системы карниза, состоящего из целого 

ряда деревянных элементов в виде балок (доу) и особых кронштейнов (гун), 

а 

б в 
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о которых говорилось ранее и которые получили название «доу-гун». По форме 

каждый кронштейн – гун − напоминает стрелковый лук (рис. 26) [6]. Располага-

ясь друг над другом относительно оси общей опоры (колонны) и перпендику-

лярно также относительно друг друга, кронштейны составляли суть новой кон-

струкции – консольной капители доу-гун. При этом новая конструкция соответ-

ствовала принципам организации ветвей дерева – его кроны. 

 

        

 
Рис. 25. Колонны с консольными капителями доу-гун  в музее, Инань, Китай. Династия 

Хань (206 г. до н. э. – 220 г. н. э.) (URL: http://cherepanova.tehne.com/ 

event/arhivsyachina/arhitektura-stran-dalnego-vostoka-kitay-koreya-yaponiya-epohi-

drevnego-mira) 

 

 

 
Рис. 26. Конструкция консольной капители доу-гун. Рисунок Д.А. Вадяевой 

 

Система доу-гун связывала балку и опору и одновременно выполняла 

роль своеобразной капители столба, названой, как отмечалось ранее, «кон-

сольная капитель». Балки воспринимали нагрузку от крыши и передавали ее 

на столбы, нагрузка распределялась по кронштейнам и рассеивалась на пути 

к колонне, что значительно увеличивало прочность данной конструкции. 

Предложенная связь вертикальных и горизонтальных элементов здания, не-

сущих нагрузку от его верхней части, стала отличительной особенностью ки-

тайской архитектуры. 

а б 
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Как отмечалось, все кронштейны устанавливались перпендикулярно от-

носительно друг друга и соединялись между собой с помощью пазов 

(рис. 27). При этом такой процесс компоновки отдельных доу-гунов мог про-

должаться, пока конструкция не достигнет необходимой высоты и заданной 

проекции. Таким образом, количество кронштейнов могло варьироваться от 

106 в самых сложных конструкциях и до 5 в самых простых [6]. 
 

 
 

Рис. 27. Типовая схема сборки кронштейнов доу-гун. Рисунок Д.А. Вадяевой 

 

Особо хочется подчеркнуть, что конструкция доу-гун с точки зрения 

механики очень устойчива при землетрясениях за счет своей плотной взаимо-

блокировки отдельных деталей даже без крепежных элементов. Благодаря та-

кому приему древние здания не разрушались на протяжении веков. 

В отличие от культовых и общественных архитектурных объектов, жи-

лище в Китае традиционно строилось из дерева. Именно поэтому примеры 

жилых сооружений представлены только в виде моделей – макетов, выпол-

ненных из керамики, или рисунков, которыми были расписаны стены в гроб-

ницах. Самое большое количество керамических моделей жилых построек 

сохранилось в гробницах периода Хань (206 г. до н. э. − 220 г. н. э.). В по-

стройках высотой до трех этажей ясно читается крупный деревянный каркас, 

галереи и балконы (рис. 28). Здесь, как и в ранее описанных объектах, глав-

ным конструктивным решением является использование системы доу-гун. 

Анализируя изученный материал, необходимо добавить, что описанная 

конструкция доу-гун просуществовала достаточно продолжительный период, 

ее активно использовали вплоть до Средневековья. 
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Сказанное позволяет сделать вывод, что в отличие от европейской, как 

правило дворцовой архитектуры, архитектурные особенности китайских со-

оружений отличаются максимальной функциональностью и наибольшей при-

ближенностью к природе, особенно в части заимствования конструктивных 

решений. Китайские зодчие не стремятся к крупным монументально-

тяжеловесным каменным конструкциям. Они в первую очередь стараются ор-

ганично вписать свои архитектурные сооружения в окружающий пейзаж или 

в другом случае воссоздать понравившуюся природную панораму вокруг по-

стройки таким образом, чтобы они сочетались друг с другом. «Парящие» 

крыши и каркасно-столбовые конструкции доу-гун как будто повторяют фор-

му дерева с его стволом и кроной. 
 

 
 

Рис. 28. Керамическая модель деревянных домов эпохи династии Хань, Китай (206 г. до 

н. э. − 220 г. н. э.), показывающая применение консоли доу-гун (URL: http://che-

repanova.tehne.com/event/arhivsyachina/arhitektura-stran-dalnego-vostoka-kitay-ko-

reya-yaponiya-epohi-drevnego-mira) 

 

Е.Н. Поляков пишет: «Здание не противостоит окружающему миру сво-

ими массивными стенами, не “облагораживает” природу, а живет, растворяясь 

в ней, чутко реагируя на её энергетические потоки» [7]. 

Отдельно отметим, что именно искусство Древнего Китая, в особенно-

сти периода Хань, имело огромное значение для развития системы и приемов 

строительства в других странах Востока: Японии, Корее, Индо-Китае, Монго-

лии. Эти страны в течение многих веков использовали разработанные и апро-

бированные временем достижения Китая. 

В течение последующих веков колонна серьезно изменилась как со 

структурной, так и эстетической точки зрения. 

Самые значительные преобразования связаны с тиражированием массо-

вых построек, начавшихся в 1950-е г. XX в. Необходимость вести послевоен-

ное строительство «быстро и экономически выгодно» привела к типовой 

«упрощенной» архитектуре, что в свою очередь создало упрощенные геомет-

рические формы колонны. 
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В настоящее время вид современных колонн имеет максимально утили-

тарный характер (рис. 29, 30). 
 

 
 

Рис. 29. Виды железобетонных колонн. Рисунок Д.А. Вадяевой: 

а − колонна сплошного сечения; б − то же с консолями для опирания стропиль-

ных конструкций; в − одноветвевая колонна с консолями для опирания подкра-

новой балки; г − двухветвевая колонна 
 

 
 

Рис. 30. Виды металлических колонн. Рисунок Д.А. Вадяевой: 

а − одноветвевая колонна; б − двухветвевая колонна; в − ступенчатая колонна 

переменного сечения 
 

От дерева остались только названия – одноветвевая и двухветвевая ко-

лонны. При этом сам образ ограничен требованиями прочности и устойчиво-

сти. Визуальное восприятие конструкций в России осталось вне внимания 

специалистов. 

Одновременно в современной зарубежной архитектуре развитие кон-

структивного решения колонны как прообраза дерева продолжается за счет 

преимуществ, обусловленных принципом работы этого растения. Более того, 

а б в г 

а б в 
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такие колонны получили название − дендриформы. Данное понятие было вве-

дено за рубежом еще в 1970 г. немецким инженером Фраем Отто и не имеет 

русской интерпретации. 

Дендриформа – по определению и по сути является имитацией формы 

дерева или растений. Древовидная ветвящаяся структура также известна спе-

циалистам, как «дендритная структура». В свою очередь, «дендрон» − грече-

ское слово, означающее «дерево», и именно поэтому термин «дендритная 

структура» используется для описания ветвящейся структуры. Другим анало-

гом выражения «древовидный» является «древесный», что также означает 

«относящий к дереву или напоминающий его». 

Таким образом, подчеркнём, что за 4 тыс. лет конструкция колонны 

прошла путь от использования природного дерева до совершенной стоечно-

балочной системы, повсеместно используемой в строительстве. Особенно ин-

тересен этап Средневековья, когда впервые в истории архитектуры колонны 

стали ветвиться как у настоящего живого дерева, а ветви и стволы каменных 

деревьев стали сознательно отклоняться от прямого угла и строго вертикаль-

ного положения. Позднее разработанные приемы создания древовидных ко-

лонн стали широко использоваться в разнообразных архитектурных стилях 

и были воплощены в различные современные материалы. 

В результате они стали как бы знаками самих себя, образуя все более 

замкнутый мир геометрического и технического совершенства. Думается, что 

дальнейшее развитие архитектуры определит возвращение строительства 

и его конструктивных составляющих в мир природного формообразования со 

всем его богатством и уникальностью каждого растения. 

Заключение 

Анализ жилища первобытных людей в разных странах Древнего мира 

позволяет утверждать, что его вид зависел от климата и особенностей местно-

сти, имеющихся природных ресурсов, образа жизни людей и их бытовых 

навыков и умений. 

Жилища, построенные древними людьми, можно разделить на три основ-

ных типа по времени их создания: простейшие убежища разных видов, шалаше-

образные конструкции и жилища долговременного характера с жестким остовом. 

В течение более 1 млн лет в различных странах с разными природно-

климатическими особенностями основным объектом, который сыграл роль про-

образа для формообразования и формирования конструктивных характеристик 

вертикальных опор для сооружений разного функционального назначения, стало 

дерево. Соответствие опоры-колонны стволу дерева было не только внешнее, но 

и, главным образом, конструктивное (см. рис. 5). Развилка между стволом и вет-

ками выступала как первое приспособление для опирания балок (стволов-ветвей). 

На протяжении дальнейшего развития мировых цивилизаций стоечно-

балочная конструкция продолжала совершенствоваться, по-прежнему опира-

ясь на конструктивные возможности своего прообраза – дерева. 

Несмотря на длительный период развития и становления строительного 

производства от первого шалаша до современных построек, основные идеи 

зодчие по-прежнему заимствуют из мира природы. 
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В средневековый период в строительстве появились более сложные кон-

струкции, возможности которых также были заимствованы из мира природы. 

Все последующие поиски новых конструктивных возможностей стоеч-

но-балочной системы осуществлялись за счет изучения уже привычного мира 

природы, только теперь в части использования более широкого выбора строи-

тельных материалов. Так промышленная революция XIX в. сделала возмож-

ным использование в архитектуре таких материалов, как бетон и металл. 
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Дракон как мифологический и фольклорный образ издавна встречается 

в символике разных стран и культур. Представления о природе и смысле его 

изображения отличаются в разных регионах, однако такие образы можно 

найти в качестве артефакта почти в каждой культуре, известной человеку. Мы 

встречаем символ дракона в геральдике, буквицах древних книг, картинах 

и фасадной резьбе деревянных построек. Первые упоминания об этом древ-

нем, легендарном существе уходят вглубь веков: прототип дракона появляет-

ся уже в культуре Месопотамии в качестве персонажа мифов и изображений. 

Из-за сложной множественной семантики, отличающейся от культуры 

к культуре, дракон стал предметом исследования многих учёных. Например, 

Н.Н. Курина проводит семиотический анализ урнесской резьбы [1]. Как из-

вестно, архитектурные формы северного модерна были во многом вдохновле-

ны древними церквями-ставкирхами в Урнесе и Боргунне XII в. Е.Н. Поляков 

подчеркивает отличие понимания образа дракона в китайской традиции от 

европейской. Особое внимание уделяет культовым сооружениям и роли обра-

за дракона в истории Древнего Китая. Е.Н. Поляков пишет, что древнекитай-

ский культ священных драконов отличается от западноевропейской традиции: 

«Восточный дракон не является ужасным монстром, плодом средневекового 

воображения. Он являлся гением и символом доброты и силы. Дракон – это 

дух изменения, а поэтому дух самой жизни. Он скрывается в пещерах непри-

ступных гор или погружается в недоступные глубины моря, ожидая там вре-

мени пробуждения и действия. Он раскрывается в грозовых тучах, он умыва-

ется своей гривой во мраке бурлящих водоворотов. Его когти в изгибах мол-

ний, его чешуя искрится в коре сосновых деревьев. Его голос слышится 

в урагане, который катится по ослабевшему лесу, пробуждая его к новой 

весне...» [2]. Г.М. Крюкова в своем исследовании проводит сравнительный 

анализ роли образа дракона в азиатских культурах и восточноевропейской 

и заключает, что в отличие от азиатской традиции в восточно-европейской 

культуре образ дракона появляется эпизодически, тогда как в азиатских куль-

турах это символ устоявшийся, традиционный и прецедентный [3]. 

Традиционным элементом деревянного дома на Руси являлся так называ-

емый охлупень – бревно, закрывавшее верхний стык скатов крыши. Он всегда 

являлся главенствующей деталью жилища, «голова» дома, и недаром его име-

новали «князь» («кнес»), «князек». В северорусских деревнях данный элемент 

испокон веков был предметом особой гордости хозяев и творческого соревно-

вания. Подобное отношение к верхней части жилища, как и его декорирование 

фигурами различных животных или мифологических существ (драконы 

и проч.), в принципе распространено среди европейских народов. Важно при 

этом, что украшение кровли дома имеет очевидную региональную и, судя по 

всему, этническую специфику. У русских, как правило, охлупень имеет декора-

тивное скульптурное завершение в виде головы коня, и именно поэтому наибо-

лее распространенным названием данной детали является «конек». На Русском 

Севере встречаются двуглавые коньки, смотрящие врозь либо обращенные друг 

к другу. Помимо охлупня, традиционно украшались изображениями коней 

и повалы – выступы нескольких верхних бревен сруба. Также резные изобра-

жения конских голов могли располагаться на верхних концах причелин. 
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Образ дракона нашел множественное отражение в европейских культу-

рах, особенно на рубеже XIX и XX вв. Интерес к народным традициям 

и строительству из дерева стал одной из ветвей развития европейского исто-

ризма, а впоследствии и модерна как его национально-романтического 

направления. В частности, образы драконов появились в Норвегии, в творче-

стве ряда архитекторов, работавших в романтическом направлении, которые 

отражали национальные особенности этой северной страны [4]. 

Норвежский «стиль драконов» в конце XIX – начале XX в. стал весьма 

распространенным явлением как в самой Норвегии, так и в северных европей-

ских странах. Через кайзера Германии Вильгельма II, который был ярым по-

клонником наследия викингов и северной культуры в целом, этот стиль вошел 

в Германию. Немного позже это стилистическое направление распространи-

лось в России, где архитекторы восприняли северную европейскую культуру 

как общую целостность сурового зимнего края приполярных широт. Архитек-

торы России, на почве национальной романтики, восприняли новую эстетику 

архитектуры Скандинавских стран – архитектуру северного модерна, как со-

звучную, родственную и вполне гармоничную не только Европейскому Севе-

ру России, но и условиям далекой от Европы Западной и Восточной Сибири. 

Ярким представителем «стиля драконов» был его создатель – норвежец, 

выпускник Ганноверского университета 1877 г. архитектор Хольм Хансен 

Мунте (1848–1898). Его «стиль драконов» как национальная программа в эс-

тетике зарождающегося модерна сложилась к началу 1890-х гг. Новые нацио-

нально-романтические стилистические поиски были воплощены в таких 

наиболее известных сооружениях архитектора, как ресторан Фрогнерсетерен 

(рис. 1) в окрестностях г. Осло (1890–1891) и охотничий замок кайзера Виль-

гельма II (1890–1893) в Роминтской пуще в Восточной Пруссии под 

г. Кёнигсбергом (совр. г. Калининград, Россия) (рис. 2) [5]. 
 

 
 

Рис. 1. Ресторан Фрогнерсетерен в окрестностях Осло, Норвегия. Архитектор Х.Х. Мун-

те, 1891 г. Фотография рубежа XIX–XX вв. (URL: https://digitaltmuseum.no/ 

011012602545/ frognerseteren-holmenkollen-oslo) 
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Рис. 2. Охотничий замок кайзера Вильгельма II в Восточной Пруссии. Архитекторы 

Х.Х. Мунте, О.А. Свере, 1893 г. Фотография начала XX в. (URL: 

https://www.pinterest.fr/pin/) 

 

Отличительной особенностью «стиля драконов» как художественного 

направления в искусстве и архитектуре являлось изображение стилизованной 

головы дракона на коньках крыш. «Стиль драконов» взял свои прообразы от 

кораблей воинственных викингов, которые ставили на носы своих кораблей 

своеобразные обереги – головы морских чудовищ – драконов. Образы драко-

нов встречаются и в народной архитектуре Скандинавских стран как обереги 

для жилых домов, хранилищ, амбаров. Головы драконов защищали средневе-

ковые церкви, располагаясь на коньках крыш и порталах ставкирхок. Все эти 

прообразы стали источниками вдохновения норвежских зодчих, породили но-

вые поиски национального романтизма. 

В начале XX в. «стиль драконов» получил свое отражение в деревянной 

архитектуре России. Приведем некоторые, известные на сегодняшний день 

примеры. Наиболее интересные постройки находились на станции Вырица 

Московско-Виндаво-Рыбинской (Царскосельской) железной дороги. Здесь 

в начале XX в. сформировался крупный дачный поселок, были построены 

вокзал, станционные дома, началось строительство многочисленных дач пе-

тербуржцев. Обращают на себя внимание буфет и гостиница на станции, ко-

торые содержал предприниматель А.П. Кукушкин. Буфет и гостиница были 

построены предположительно в конце 1900-х гг. (рис. 3). 

Не менее интересный образец «стиля драконов» находится в Томске, 

в Западной Сибири. Исследователи архитектуры связывают появление этого 

стиля в далеком от Европы крае с северным модерном. Северный модерн как 

архитектурное направление легло на сибирскую почву под эгидой идей си-

бирского областничества – общественно-политического и культурного дви-
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жения среди сибирской интеллигенции, распространенного во второй поло-

вине XIX – начале XX в. Представители этого движения, а среди них такие 

крупные общественные деятели и ученые, как Г.Н. Потанин, Н.М. Ядринцев, 

добивались культурной и экономической самостоятельности Сибирского 

края. Распространение областнических идей способствовало развитию куль-

туры Сибири: изучению быта и укладов, традиций и обычаев, искусства ко-

ренных народов [6]. В архитектурной среде эта тема, получившая название 

«сибирский стиль», привела к поиску регионального своеобразия, в том числе 

и на основе влияний северного модерна. 

 

 

 
Рис. 3. Буфет и гостиница на станции Вырица Царскосельской железной дороги, при-

надлежавшие А.П. Кукушкину. Архитектор А.И. Владовский (?), начало XX в. 

Фотографии начала XX в. (URL: https://foto-history.livejournal.com/8895772.html) 

 

Ярким примером «стиля драконов» в Томске является доходный дом 

Б.А. Быстржицкого (ул. Красноармейская, 68), построенный по проекту архи-

тектора В.Ф. Оржешко в 1910-х гг. (рис. 4). В объемном построении, элемен-

тах и деталях этого дома присутствуют прямые мотивы Императорского 

охотничьего замка кайзера Вилгельма II, построенного норвежскими архитек-

торами Х.Х. Мунте и О.А. Свере в 1893 г. в Германии. Это практически вся 

наружная конструктивная основа здания в виде криволинейных выступающих 

«в обло» выпусков бревен. Основной деревянный декор дома также повторяет 

образ замка в венчающих частях фронтонов в виде голов дракона в духе нор-

вежских средневековых церквей (головы драконов прорисованы В.Ф. Оржеш-

ко в собственной интерпретации). Весьма примечательно, что в оформлении 

этого здания архитектор применил обрамление наличников, которые встре-

чаются лишь в проектном предложении Х.Х. Мунте, но не осуществлены 

в натуре1. Таким образом, детализация наличников охотничьего замка импе-

ратора была воплощена в Томске в двух видах – в оригинальном и стилизо-

ванно проработанном. 

                                                           
1 Dietrichson L., Munthe H. Die Holzbaukunst Norwegens. Berlin, 1893. 
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Рис. 4. Дом с драконами – доходный дом Б.А. Быстржицкого по ул. Красноармей-

ской, 68, в Томске. Архитектор В.Ф. Оржешко (?), 1910-е гг. Фрагменты венча-

ющей части наличника, запроектированные Х.Х. Мунте для охотничьего дома 

императора Вильгельма II, но не осуществленные в натуре (вверху слева) 

 

Кроме того, фасадная композиция этого дома по ул. Красноармей-

ской, 68, практически полностью повторяется в другом доходном доме Том-

ска по ул. Кузнецова, 17, который принадлежал В.И. Василькову (постройка 

1910-х гг.). Здесь также использовано оформление наличников по прототипу 

охотничьего замка, но в более стилизованном декоративном виде и без вен-

чающих драконов (рис. 5). 
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Рис. 5. Доходный дом В.И. Василькова по ул. Кузнецова, 17, в Томске (1910-е гг.): 

а – главный фасад с улицы Кузнецова; б – наличник второго этажа главного фасада 

 

Весьма интересную находку недавно опубликовала исследователь 

Л.Г. Басина. Рассматривая стиль модерн в путевых постройках Кругобайкаль-

ской железной дороги в 1910-е гг., она обратила внимание на весьма интерес-

ный проект типового здания блок-поста, представленного в альбоме типовых 

и исполнительных чертежей по строительству дороги2. Автор оговаривает, 

что «несмотря на то, что нам не известно, было ли возведено здание блок-

поста, наличие проекта и гребней в виде драконьих голов достаточно, чтобы 

понять, чем вдохновлялись архитекторы, разрабатывающие проекты путевых 

построек» [7]. Л.Г. Басина напрямую связывает стиль проектных чертежей 

альбома с работами Х.Х. Мунте и «домом с драконами» в Томске. Отмечают-

ся изгибающиеся сочленения бревен в местах конструктивных врубок, налич-

ники путевых построек, а также завершающий элемент фронтонов в виде го-

ловы дракона (рис. 6). 

К «стилю драконов» также возможно причислить деревянный дом, вы-

строенный в начале XX в. в Омске (совр. ул. Мичурина, 48). Стилизованные 

изображения дракона читаются в кронштейнах входного навеса, а также 

навершиях оконных наличников. Однако данный пример принадлежит скорее 

к восточному дракону и не связан с норвежской архитектурой (рис. 7). 

Таким образом, «стиль драконов», зародившийся в архитектуре Норве-

гии в русле национально-романтических тенденций, нашел свое отражение 

в начале XX в. в Российской империи. Все вышеописанные проекты и по-

стройки, их архитектурные образы имеют яркую романтическую окраску 

в духе «стиля драконов». 

                                                           
2 Альбом типовых и исполнительных чертежей по постройке второго пути на участке Байкал – 

Култук – Танхой Забайкальской железной дороги 1911–1915 гг. Иркутск, 1916. С. 93. 

а б 
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Рис. 6. Проект типового здания блок-поста для Кругобайкальской железной дороги 

(Альбом типовых и исполнительных чертежей по постройке второго пути на 

участке Байкал – Култук – Танхой Забайкальской железной дороги 1911–1915 гг. 

Иркутск, 1916. С. 93): 

а − главный фасад; б − боковой фасад; в − план; г − фрагмент оформления конь-

ков крыш в виде изображения головы дракона 

 

 
 

Рис. 7. Жилой дом по ул. Мичурина, 48, в Омске (1910-е гг.): 

а − общий вид с улицы Мичурина; б − кронштейн входного навеса уличного 

входа; в − навершие наличника окна главного фасада 

а б 

в г 

а б 

в 
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Проявление этого направления в отдаленной части России, каковой яв-

лялась Сибирь, свидетельствует о том, что местные архитекторы достаточно 

своевременно чувствовали современные стилистические изменения и активно 

вводили в свою практику эксперименты в духе поиска регионального своеоб-

разия, особенно в дереве. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Курина, Н.Н. Искусство эпохи викингов и портал в Урнесе (1060–1080) // Вестник Вят-

ского государственного гуманитарного университета. 2014. № 12. С. 172–177. 

2. Поляков Е.Н., Кочерыгина К.Б. Образ священного дракона в искусстве Древнего Китая // 

Вестник Томского государственного архитектурно-строительного университета. 2009. 

№ 2. С. 22–39. 

3. Крюкова Г.М. Образ дракона в диалоге культур // Вестник Иркутского государственного 

технического университета. 2012. № 5 (64). С. 324–331. 

4. Лисовский В.Г. Северный модерн: Национально-романтическое направление в архитек-

туре стран Балтийского моря на рубеже XIX и XX веков. НИИТИАГ. Санкт-Петербург : 

Коло, 2016. С. 219–233. 

5. Белинцева И.В. Памятник норвежского «стиля драконов» в Калининграде. История по-

явления и современное состояние // Деревянное зодчество. Вып. 3. Новые материалы 

и открытия. Санкт-Петербург : Коло, 2013. С. 296–313. 

6. Муратов П.Д. Изобразительное искусство Томска. Новосибирск, 1974. 80 с. 

7. Басина Л.Г. Модерн в путевых постройках Кругобайкальской железной дороги периода 

строительства второго пути (1912–1915 гг.) // Известия Архитектурно-этнографического 

музея «Тальцы». Вып. 10. Иркутск, 2019. С. 121–135. 

REFERENCES 

1. Kurina N.N. Iskusstvo epohi vikingov i portal v Urnese (1060–1080) [Viking Age Art and Por-

tal in Urnes (1060–1080)]. Vestnik Vyatskogo gosudarstvennogo gumanitarnogo universiteta. 

2014. No. 12. Pp. 172–177. (rus) 

2. Polyakov E.N., Kocherygina K.B. Obraz svyashchennogo drakona v iskusstve Drevnego 

Kitaya [Image of the sacred dragon in the art of Ancient China]. Vestnik of Tomsk State Uni-

versity of Architecture and building. 2009. No. 2. Pp. 22–39. (rus) 

3. Kryukova G.M. Obraz drakona v dialoge kul'tur [Dragestil in the dialogue of cultures]. Vestnik 

Irkutskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta. 2012. No. 5 (64 ). Pp. 324–331. (rus) 

4. Lisovskij V.G. Severnyj modern: Nacional'no-romanticheskoe napravlenie v arhitekture stran 

Baltijskogo morya na rubezhe XIX i XX vekov [Northern Art Nouveau: National romantic 

style in architecture of the Baltic sea countries at the turn of the 19th and 20th centuries]. 

NIITIAG. Saint-Petersburg: Kolo, 2016. Pp. 219–233. (rus) 

5. Belinceva I.V. Pamyatnik norvezhskogo «stilya drakonov» v Kaliningrade. Istoriya poyavleni-

ya i sovremennoe sostoyanie [Monument of the Norwegian dragestil in Kaliningrad. The histo-

ry of emergence and current status]. In: Derevyannoe zodchestvo. Iss. 3. Novye materialy i ot-

krytiya. Saint-Petersburg: Kolo, 2013. Pp. 296–313. 

6. Muratov P.D. Izobrazitel'noe iskusstvo Tomska [Fine art of Tomsk]. Novosibirsk, 1974. 80 p. (rus) 

7. Basina L.G. Modern v putevyh postrojkah Krugobajkal'skoj zheleznoj dorogi perioda 

stroitel'stva vtorogo puti (1912–1915 gg.) [Modern style of the Circum-Baikal Railway during 

the construction period of the second track (1912−1915)]. Izvestiya Arhitekturno-

etnograficheskogo muzeya “Tal'cy”, Iss. 10. Irkutsk, 2019. Pp. 121–135. (rus) 

 
Сведения об авторах 

Залесова Полина Валерьевна, магистр архитектуры, Томский государственный архи-

тектурно-строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, grotesque-

polina@gmail.com  



82 П.В. Залесова, Т.Н. Манонина, Н.В. Васина  

Манонина Татьяна Николаевна, канд. ист. наук, доцент, Томский государственный 

архитектурно-строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, mano-

nina100@yandex.ru 

Васина Нина Валентиновна, доцент, Томский государственный архитектурно-строи-

тельный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, sava5358@yandex.ru 

Authors Details  

Polyna V. Zalesova, MSc, Tomsk State University of Architecture and Building, 2, So-

lyanaya Sq., Tomsk, 634034, Russia, grotesquepolina@gmail.com  

Tatiana N. Manonina, PhD, A/Professor, Tomsk State University of Architecture and 

Building, 2, Solyanaya Sq., Tomsk, 634034, Russia, manonina100@yandex.ru 

Nina V. Vasina, A/Professor, Tomsk State University of Architecture and Building, 2, So-

lyanaya Sq., Tomsk, 634034, Russia, sava5358@yandex.ru 

 

 



 

© Перельмутер А.В., 2020 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, 
ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 

УДК 624.04             DOI: 10.31675/1607-1859-2020-22-4-83-101 

А.В. ПЕРЕЛЬМУТЕР, 

НПО SCAD Soft 

ОБРАТНЫЕ ЗАДАЧИ СТРОИТЕЛЬНОЙ МЕХАНИКИ 

Приведен краткий обзор основных идей обширного класса обратных задач строи-

тельной механики, относящихся к проблемам идентификации расчетных моделей, мо-

ниторинга технического состояния и поиску повреждений. Указывается на некоррект-

ность обратных задач, численная реализация которых в связи с этим требует регуляри-

зации. Приведены ссылки на работы, где указываются случаи практического 

применения решений задач такого рода. 

Ключевые слова: расчетная схема; частоты и формы собственных колеба-

ний; идентификация; мониторинг. 

Для цитирования: Перельмутер А.В. Обратные задачи строительной меха-

ники // Вестник Томского государственного архитектурно-строительного уни-

верситета. 2020. Т. 22. № 4. С. 83−101. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2020-22-4-83-101 

 

 

A.V. PERELMUTER, 

SCAD Soft, Ltd. 

INVERSE PROBLEMS OF STRUCTURAL MECHANICS 

The paper presents a brief review of the main ideas on the extensive class of inverse prob-

lems in structural mechanics relating to the identification of design models, technical condition 

monitoring and finding damages. The numerical implementation of identified incorrectness of 

inverse problems requires regularization. References include works describing the cases of 

practical application of reverse problem solutions. 

Keywords: calculation model; frequency; eigenfrequency; oscillations; identifica-

tion; monitoring. 

For citation: Perelmuter A.V. Obratnye zadachi stroitel''noi mekhaniki [Inverse 

problems of structural mechanics]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitek-

turno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2020. 

V. 22. No. 4. Pp. 83−101. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2020-22-4-83-101 



84 А.В. Перельмутер  

Введение 

Основным инструментом исследований в строительной механике явля-

ется работа с расчетной схемой сооружения, иными словами – с его матема-

тической моделью. 

Традиционно выделяют два основных класса задач, связанных с мате-

матическими моделями: прямые и обратные. Определяющими критериями 

здесь является соотношение «причина-следствие», а также наблюдаемость 

или ненаблюдаемость искомых параметров в физическом эксперименте (раз-

решимость или неразрешимость в численном эксперименте). Тогда под пря-

мой задачей понимают прогнозирование последствий каких-либо действий, 

а под обратной задачей понимают задачу выяснения причин появления этих 

последствий. Полезно отметить, что термины «причины» и «следствия» сле-

дует понимать в общих чертах, они уточняются в каждом конкретном случае1. 

На рис. 1, а показано определение прямых задач: выходной сигнал может 

быть рассчитан, когда входной сигнал известен и система полностью определе-

на. С другой стороны, существуют разные обратные задачи, которые могут 

быть определены таким же синтетическим способом. На рис. 1, б и в представ-

лены два разных вида таких задач: первый – это так называемое восстановление 

входа, т. е. известен один выход, и система находит соответствующий вход; 

второй представляет собой оценку параметров системы, т. е. известны один или 

несколько входных данных, и соответствующий один или несколько выходных 

данных находят подходящую оценку неизвестных параметров. 

 

 

 
Рис. 1. Схематическое представление задач 

                                                           
1 Уинстон Черчилль говорил: «Политик должен уметь предсказать, что произойдет завтра, че-

рез неделю, через месяц и через год. А потом объяснить, почему это не произошло» – типичное 

описание прямой и обратной задачи. 

а 

б 

в 
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Обратная задача часто не имеет единственного решения, и ее условиям 

может удовлетворять целое множество значений разыскиваемых параметров. 

Чтобы выбрать определенное решение из множества возможных, использует-

ся некоторая дополнительная информация. Дополнительная информация мо-

жет состоять в дополнительных данных о компонентах решения, найденных 

экспериментально (задачи идентификации), или о некоторых желательных 

свойствах конструкции (задачи проектирования). 

В случаях задачи проектирования условия обратной задачи часто до-

определяются требованием выбора наилучшего в некотором смысле варианта 

решения, и возникает задача оптимального проектирования. Обычно отыски-

вается решение, оптимальное с точки зрения расхода материала или с другим 

экономическим показателем. Но в обратной задаче не обязательно исходят из 

условия оптимальности, здесь для поиска искомых параметров часто исполь-

зуют условия принадлежности к некоторому классу систем с определенными 

желательными свойствами (равнопрочность, постоянство распределения по 

системе упругой удельной деформации, требование о принадлежности частот 

собственных колебаний некоторому желательному диапазону или др.), в том 

числе свойствами, присущими оптимальному решению [1]. 

Задачам оптимального проектирования посвящено огромное количество 

работ, в том числе и опубликованных на страницах настоящего сборника. Они 

заслуживают отдельного рассмотрения и не будут здесь рассматриваться, а ос-

новное внимание мы уделим задачам идентификации, которые связаны с про-

блемами мониторинга и диагностики механического состояния конструкций. 

Впервые проблема идентификации возникла в теории автоматического 

управления (см., например, [2]), когда по отдельным измерениям объекта 

определялись его свойства, необходимые для достижения некоторого задан-

ного качества управления. 

В строительной механике первые работы, посвященные проблеме иден-

тификации, появились в конце шестидесятых годов ХХ столетия и относились 

они к объектам аэрокосмической техники [3, 4]. Предметом исследования 

в этих работах были колебания линейных динамических систем с демпфиро-

ванием. После этого идентификация системы была применена к различным 

инженерным задачам строительной механики. 

Идентификация и обновление расчетной схемы 

При построении конечно-элементных моделей обычно делают упроща-

ющие предположения. Граничные условия и условия соединения между кон-

структивными компонентами (болтовые соединения, сварные швы, посадка 

пресса и т. д.) редко моделируются точно. Возникает необходимость в про-

верке расчетной модели, и в особо ответственных случаях выполняется экспе-

риментальная проверка расчета и обновление модели. Целью такого обновле-

ния является изменение ее параметров, чтобы получить лучшее согласие меж-

ду числовыми результатами и данными испытаний. 

Прямые методы 

Одним из простейших и наиболее распространенных является подход, 

основанный на предположении о том, что одна из трех основных матриц ко-
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нечно-элементной модели сооружения (матрицы масс, жесткости, демпфиро-

вания) является известной. 

Одной из первых решалась параметрическая задача, в которой предпо-

лагалось, что матрица масс известна точно, а уточняются только матрицы 

жесткости и демпфирования [5]. Разница между исходной и обновленной 

матрицами демпфирования и жесткости минимизировалась с учетом ограни-

чений, которые в стиле метода штрафных функций следили за тем, чтобы вы-

полнялись уравнения динамического равновесия и чтобы матрицы демпфиро-

вания и жесткости были симметричными (и конечно, действительными). То-

гда функция, которая должна быть минимизирована, определяется как 

 ( ) ( )
2 2

1 1 1 1
0 0

1 1

2 2
J N K K N N C C N− − − −= − +  −  (1) 

при условии 

 

2
0 0,

, ,T T

M C K

C C K K

 +  +  =

= =
 (2) 

где 1 2
0 0 00 , , иN M M C K=  − исходные матрицы массы, демпфирования 

и жесткости аналитической модели; иC K  − обновленные матрицы демпфи-

рования и жесткости; и   − измеренные матрицы собственных векторов 

и собственных значений. Матрица N  выполняет роль весовой функции, с по-

мощью которой сопоставляются различные компоненты матриц невязки 

( ) ( )0 0иK K C C− − . Возможно использование и других весовых матриц, 

в том числе и различных для матриц демпфирования и жесткости. Если суще-

ствует полный набор форм колебаний, то   не является квадратной и модель 

должна быть уменьшена. Роль параметра  в формуле (1) состоит в том, что-

бы уравновесить ошибки матриц демпфирования и жесткости. 

Важной особенностью задач идентификации была ориентация на дан-

ные измерений как на эталонную основу решения [6]. Был предложен метод 

последовательного решения, когда на первом этапе минимизировали целевую 

функцию 

 ( ) ( )1/2 1/2

1 1

m m
T

M A A A ij
ij

i j

J M M M M M I− −

= =

= − +   − , (3) 

где ij – множитель Лагранжа, используемый для обеспечения условий орто-

гональности векторов относительно обновленных масс. Процедура миними-

зации приводит к выражению для обновленной массы 

 ( )1 1 ,T
A A A A A AM M M m I m m M− −= +  −   (4) 

где ,T
A Am M=    (5) 

а Ф − неполная модальная pm матрица (m < p), p − порядок аналитической 

и обновленной моделей. 

После вычисления M из уравнения (4) можно определить обновленный 

массив жесткости путем минимизации дополнительной целевой функции 
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 ( ) ( )1/2 1/2

1 1

m m

K A A A Kij ij
i j

J M K K M K M− −

= =

= − +   −  +  

 ( ) ( )
1 1 1 1

,
pm m i

T T
Qij Sij

ij ij
i j i j

K M K K
= = = =

+   −  +  −   (6) 

где   представляет спектральную матрицу. Здесь множители Лагранжа ис-

пользуются для обеспечения соблюдения уравнений движения, ортогонально-

сти и симметрии жесткости. Уравнения обновления матрицы жесткости мож-

но записать в виде 

 ( ),T
AK K= +  +   (7) 

где ( )
1

.
2

T T T
A AM K M K M =   +  −   (8) 

Следует отметить, что хотя M−1/2 присутствует в целевых функциях (3) 

и (6), его вычисление не требуется, поскольку оно отсутствует в уравнениях 

обновления (4) и (7). 

В процедуре обновления могут использоваться как собственные частоты, 

так и собственные формы. До недавнего времени собственные формы обычно 

не использовались, поскольку они часто содержат ошибки измерений, достига-

ющие 20 %. Напротив, собственные частоты могут быть измерены с гораздо 

большей точностью, чем 1 %, и могут использоваться с уверенностью. 

Положение резко изменилось после того, как был предложен построен-

ный на основе принципа восстановления когерентных составляющих волно-

вых полей метод стоячих волн, разработанный коллективом Сибирского отде-

ления РАН под руководством д.т.н. А.Ф. Еманова. Выделение из беспорядоч-

ных движений системы, которая подвержена действию микросейсмов стоячих 

волн (форм собственных колебаний), позволяет найти их в необходимом ко-

личестве и с достаточной точностью [7], что с успехом было проверено на 

практике [8, 9]. 

Методы обновления на основе чувствительности 

При использовании прямых методов матрицы метода конечных элементов 

(массы, жесткости, демпфирования) модифицируются или обновляются полно-

стью. Но представляют интерес и локальные методы обновления, основанные на 

поправках, применяемых к локальным физическим параметрам моделей, имею-

щие физическое значение. Эффективные и наиболее популярные локальные ме-

тоды обновления моделей обычно основаны на анализе чувствительности. При 

формулировании модификации параметров в моделях МКЭ «истинные» (или 

экспериментальные) отклики, такие как частоты или формы собственных коле-

баний, выражаются как функции аналитических откликов r и структурных пара-

метров p с помощью матрицы коэффициентов чувствительности S. 

Если отличия расчетных и экспериментальных значений не слишком 

велики, то можно использовать линейное приближение 

 ra = re + S(pu − pe) (9) 
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или r = Sp, (10) 

где r = ra − re, ra и re − соответственно векторы экспериментальных и аналити-

ческих значений отклика системы; p = pa − pe, pa и pe − соответственно векто-

ры обновленных и текущих значений корректируемых параметров системы. 

Для всех выбранных ответов и параметров элементы матрицы чувстви-

тельности S могут быть рассчитаны следующим образом: 

 sij = ri/pj, (11) 

где ri и pj представляют структурный ответ и параметр соответственно, а индексы 

принимают значения i = l ... n для n ответов и j = 1 … m для m параметров. 

Матрица чувствительности может быть вычислена для всех физических 

свойств элемента (материала, геометрического, граничного и т. д.) аналитиче-

ски или путем анализа численных возмущений. 

Уравнение (10) может быть определено, переопределено или недоопре-

делено в зависимости от того, число ответов n равно, больше или меньше ко-

личества параметров m. В любом случае параметр модификации p в уравне-

нии (10) может быть найден с помощью техники псевдообращения 

 p = S+r, (12) 

где S+ является псевдообратной матрицей Мура − Пенроуза, которая опреде-

ляется как [10] 

 ( )

( )

1

1

1

         если ,

если ,

если .

T T

T T

S N M

S S S S N M

S SS N M

−

−
+

−


=


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
 


 (13) 

Поскольку в представлении (9) мы пренебрегли членами более высоко-

го порядка, чем линейный, возможно, потребуется нескольких итераций, осо-

бенно когда r содержит большие значения. Следует отметить, что при нали-

чии слишком больших расхождений между экспериментальной и аналитиче-

ской моделями итерационный процесс может расходиться. 

Если предполагается, что неточность МКЭ-модели связана с моделиро-

ванием в ограниченных областях конструкции, таких, например, как стыковые 

соединения в узлах системы, то целесообразно использование специальных 

расчетных моделей (в работах [11, 12] они названы адаптивными). Для коли-

чественного представления указанных зон в модель можно включить некото-

рые специальные детали типа «слабых» элементов, параметры которых будут 

обновляться. На рис. 2 показана такая модель зоны сопряжения элементов. 
 

 
 

Рис. 2. Прием моделирования 
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Распространенной проблемой при настройке модели МКЭ является 

определение граничных условий. Удачным приемом здесь является использо-

вание опорных пружин. Значения их упругой жесткости после обновления 

будут приближаться к реальным граничным условиям. 

Регуляризация 

Рассмотрение плохо обусловленных, зашумленных систем уравнений 

является центральной проблемой для задач обновления модели конечных 

элементов [14]. Такие уравнения часто возникают при коррекции моделей ко-

нечных элементов с помощью измерений вибрации. Акцент обычно делается 

на уменьшении количества параметров, чтобы гарантировать, что уравнения 

хорошо обусловлены. Тем не менее правильная обработка данных с «шумом» 

важна. Кроме того, уменьшение количества параметров иногда невозможно 

или нежелательно. 

При обновлении модели соотношение между измеренным выходом 

обычно является нелинейным. В этом случае задача линеаризуется с исполь-

зованием разложения в ряд Тейлора и выполнения итерации до сходимости. 

На каждой итерации должен быть решен набор линейных уравнений типа  

Ax = b для неизвестного вектора x, связанного с параметрами. Когда матрица 

коэффициентов близка к вырождению, даже небольшие уровни «шума» могут 

привести к значительному отклонению оценочных параметров от ее «точно-

го» значения. Решение называется неустойчивым, а проблема оценки плохо 

обусловлена. Для преодоления упомянутых сложностей часто используется 

регуляризация по Тихонову [15, 16]. 

Методы идентификации систем на основе обновления моделей не могут 

быть эффективно использованы для больших и сложных реальных структур 

с нелинейным поведением. Для таких случаев используются основанные на 

принципах бионики методы мягкого исчисления, такие как нейронные сети, 

генетические алгоритмы или оптимизация роем частиц. 

Поиск повреждений и мониторинг 

Обнаружение повреждения или повреждение, определяемое изменени-

ями динамических свойств или откликом конструкций, является предметом, 

которому уделяется значительное внимание в литературе. Основная идея за-

ключается в том, что модальные параметры (в частности, частоты, формы мод 

и модальное демпфирование) являются функциями физических свойств кон-

струкции (масса, демпфирование и жесткость). Следовательно, изменения фи-

зических свойств вызовут изменения модальных свойств. 

Сопоставление частот и форм собственных колебаний 

В связи с этим возникла идея о поиске повреждений конструкции на ос-

нове исследования изменения ее динамических характеристик. Рассматривал-

ся сдвиг частот расчетной (аналитической) модели, когда фиксировалась от-

носительная разность 

 ( ) ( )1,2,...,
e

a e
i i

i
i N −  = , (14) 
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где а и е – аналитические и экспериментальные частоты собственных коле-

баний соответственно; N – количество измеренных частот. 

Довольно рано было обнаружено, что изменения в формах собственных 

колебаний являются более чувствительными показателями наличия повре-

ждений, чем собственные частоты [17]. 

Многие исследователи в качестве руководства для обнаружения повре-

ждений использовали формы собственных колебаний до и после повреждения 

конструкции. Для их сопоставления чаще всего применялся критерий модаль-

ной гарантии (MAC) и координатный критерий модальной гарантии (COMAC). 

MAC оценивает корреляции измеренных и расчетных форм собствен-

ных колебаний. Он определяется следующим образом [13]: 

 ( )
( )( )

2
,

MAC ,
, ,

T
a e

a e T T
a a e e

 
  =

   
, (15) 

где а и е − аналитические и экспериментальные векторы форм собственных 

колебаний соответственно. 

Если значение MAC равно 1, то между собственным вектором аналити-

ческой модели и измеренным вектором имеется полная согласованность, 

а нулевое значение MAC указывает на абсолютную несогласованность. 

Другим известным методом сравнения и сопоставления двух наборов  

(A и B) форм вибрационных мод является COMAC. Отличие этого критерия 

состоит в том, что рассматриваются значения собственных форм только 

в точках измерения. Если i – это место измерения, N – общее количество 

сравниваемых форм собственных колебаний, а , ,иi A j i B j   – элементы век-

тора форм собственных колебаний для наборов A и В в j-й сравниваемой паре 

форм, то COMAC для места измерения i определяется следующим образом: 

 ( )

2

, ,

1

2 2
, ,

1 1

COMAC .

N

i A j i B j

j

N N

i A j i B j

j j

i
=

= =

 
   

  
=

 



 
 (16) 

Значение COMAC, близкое к единице, указывает на хорошее согласова-

ние в выбранном месте между двумя наборами данных, а значение, близкое 

к нулю, указывает на несогласованность этих наборов данных. 

В некоторых случаях используется комбинированная характеристика 

согласованности, которая выражается формулой 

 
( )

2 2

1 1

1
.

a eN N
ii i

i ie
ii ii

MAC

MAC= =

  − −
 +    

   (17) 

Здесь i и i обозначают весовые коэффициенты для i-й собственной частоты 

и i-го модального вектора соответственно, с помощью которых учитывается 

значимость и доверие к точности используемых данных. 
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Обновление матриц 

Другой класс методов идентификации повреждений основан на моди-

фикации матриц расчетных моделей для максимально точного воспроизведе-

ния измеренного статического или динамического отклика данных. Эти мето-

ды решают проблемы для обновленных матриц (или возмущений номиналь-

ной модели, которые производят обновленные матрицы) путем формирования 

ограниченной задачи оптимизации на основе уравнений движения номиналь-

ной модели и измеренных данных. 

Существует несколько различных физических уравнений, которые ис-

пользуются в качестве целевых функций или ограничений для задачи обнов-

ления матрицы, в зависимости от алгоритма обновления. Предполагается из-

вестным динамическое поведение неповрежденной конструкции, которое мо-

жет быть представлено уравнениями, имеющими в матричной форме вид 

 ( ).u u uM x C x K x f t+ + =  (18) 

Для собственных значений, соответствующих этому уравнению, выпол-

няется условие 

 ( )
2

0,u u u u u u
i i iM C K

 
 +  +  = 

 
 (19) 

где иu u
i i   − это известное или измеренное собственное значение и собствен-

ный вектор неповрежденной конструкции. Предполагается, что это уравнение 

должно выполняться для всех измеренных форм собственных колебаний. 

Теперь рассмотрим собственные значения и собственные векторы, соот-

ветствующие поврежденному состоянию иd d
i i  . Подстановка этих величин 

в приведенное выше уравнение дает 

 ( )
2

,d u d u
i i iM C K d

 
 +  +  = 

 
 (20) 

где d определяется как «остаточная сила» для i-й формы собственных колеба-

ний поврежденной конструкции. Этот вектор представляет собой силу, меня-

ющуюся по гармоническому закону, которая должна быть приложена к по-

врежденной конструкции, описываемой матрицами , ,d d dM C K на измерен-

ной частоте 
d
i , чтобы структура отвечала наблюдаемой форме собственных 

колебаний 
d
i . 

Есть несколько методов, которые были использованы для вычисления 

аналитических модельных матриц поврежденной структуры , ,d d dM C K  так, 

чтобы полученное уравнение движения было сбалансированным, т. е. выпол-

нялось условие 

 ( )
2

0,d d d d d u
i i iM C K

 
 +  +  = 

 
 (21) 

где матрицы поврежденной модели определяются как матрицы неповрежден-

ной модели минус возмущение 
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 , , .d u d u d uM M M C C C K K K= −  = −  = −   (22) 

Подставляя (22) в уравнение (21), получаем 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

0d u d u u u
i i iM M C C K K

 
 −  +  − + −  = 

 
 (23) 

и, перенося члены возмущения в правую часть уравнения, приходим к урав-

нению 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

d u d u u d d d d
i i i i i iM C K M C K

   
 +  +  =   +   +     

   
. (24) 

Левая часть этого уравнения состоит из известных величин и ранее бы-

ла определена как остаточная сила, поэтому уравнение, которое необходимо 

решить для возмущений матрицы, можно записать в виде 

 ( ) ( )
2

d d d
i i i iM C K d

 
  +   +   = 

 
. (25) 

Ошибка модальной силы di может использоваться как целевая функция 

при решении задачи 

 ( ) ( ) 
, ,
min , , , ,i

M C K
d M C K R M C K

  
   +    , (26) 

где R − функция ограничений, а  − множитель Лагранжа или константа 

штрафной функции. 

В качестве альтернативы иногда используются оценки ошибок, постро-

енные на сопоставлении форм собственных колебаний, когда ошибка вывода 

для модального отклика конструкции определяется следующим образом: 

 ( ) ( )ˆ 1,2,..., ,i ii
e x i m= − =  (27) 

где x – вектор системных параметров; i  – вычисленный вектор i-й формы 

собственных колебаний; ˆ i  – измеренный вектор i-й формы собственных ко-

лебаний и m – количество измеренных форм соответственно. 

Неизвестные параметры получаются путем минимизации целевой 

функции, сформулированной выходным вектором ошибок, определяемым 

уравнением (27). Следовательно, оценка параметров становится нелинейной 

задачей оптимизации с ограничениями типа 

 ( ) ( )
2

1

1
ˆmin при условии 0,

2

m

i i i
x

i

x R x
=

 =   −   (28) 

где R(x) − верхние или нижние ограничения на значения системных парамет-

ров, а i − весовой коэффициент для i-й формы. Чтобы решить задачу оптими-

зации, выраженную формулой (28), используется рекурсивное квадратичное 

программирование, для чего требуется знать чувствительность функции оши-

бок для параметров системы. Она определяется формулой 

 , ,

1

ˆ  ,
m

x i i i i x

i=

 =   −   (29) 
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где нижний индекс (·),х обозначает частную производную по системному пара-

метру х. Когда вектор формы собственных колебаний нормализуется по матри-

це масс, матрица чувствительности вектора выглядит следующим образом: 

 
( )

( )
,

,

1

,

Tm
i i x j

j x iT
i i j i j

K
i j

M=

 
 = −  

 −  
  (30) 

где , M и K,х соответственно обозначают собственное значение, матрицу масс 

и матрицу чувствительности матрицы жесткости конструкции по отношению 

к параметру системы. 

Однако в случаях, когда собственные формы измеряются лишь частич-

но, мы не можем использовать чувствительность, приведенную в (30), с нор-

мализацией по матрице масс. Если же предположим, что   нормализуется 

произвольной матрицей C, то можно выразить ее чувствительность ,x  сле-

дующим образом: 

 
,

, ,

1
.

T
i i xT

j x j x i i jT T
i i i i

C
C

C C

  
  =    −
     

 (31) 

Если заменить T
i iC   на mc, то уравнение (31) можно представить 

в следующем виде: 

 ( ), , ,3

1 1
.T

j x i x i i x i
c c

C
m m

 =  −     (32) 

Задача минимизации (28) является плохо обусловленной. Это означает, 

что результаты ее решения могут быть бессмысленными или расходиться 

в процессе оптимизации. Для преодоления такой нестабильности использует-

ся метод регуляризации, когда возможное пространство решений задачи 

сужается путем добавления к целевой функции регуляризирующей добавки. 

В частности, одним из часто используемых является регуляризатор 

 ( ) ( )
2

0 ,
2

R F
K x K x


 = −  (33) 

где  и x0 обозначают коэффициент регуляризации и системные параметры, пред-

ставляющие базовые свойства структуры, соответственно, а 
22

1 1

n m

ijF
i j

a
= =

 = − 

квадрат нормы Фробениуса nm матрицы А. Тогда задача идентификации регуля-

ризованной системы определяется следующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( )
22

0

1

1
ˆmin при условии 0.

2 2

m

i i i Fx
i

x K x K x R x
=


 =   − + −   (34) 

Практическое применение 

Имеются многочисленные сообщения о применении методов обновле-

ния расчетных моделей и идентификации повреждений. Упомянутые ниже 
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примеры служат только иллюстрацией разнообразия практических проблем, 

где возникает необходимость использования этих методов. 

Наиболее активное применение методов идентификации и поиска по-

вреждений первоначально наблюдалось в аэрокосмической технике. В том 

числе это касалось и практических применений упомянутых методов, которое 

сегодня попросту стало элементом технологии. Так, авторы работы [18] опи-

сывают разработку и внедрение модульной инспекционной системы космиче-

ского челнока «шаттл». Проведение модальных испытаний образцов орби-

тального аппарата использовалось для выявления повреждений передней 

кромки крыла, щитка кузова, передней, средней и задней панелей фюзеляжа. 

В статье обсуждаются результаты этих испытаний образцов, а также испыта-

ния на полной конструкции орбитального аппарата. А в работе [19] описано 

определение местонахождения повреждения в стрингере несущей конструк-

ции самолета DC-9. 

Публикации об идентификации объектов гражданского строительства 

представлены, главным образом, описаниями работ конструкций многоэтаж-

ных зданий и мостов. Так, например, в работе [20] представлены подробные 

сведения об идентификации и моделировании методом конечных элементов 

18-этажного здания из железобетона в Катманду, которое было повреждено во 

время землетрясения в Горхе в Непале. 

Рассматривались и другие типы конструкций, например, в исследовании 

[21] успешно определили модальные параметры телевизионной башни 

в Нанкине, используя измеренную реакцию на ускорения окружающей среды 

(микросейсмы). А в [22] описан процесс динамической идентификации коло-

кольни собора в Палермо, начиная с измерения отклика высокочувствитель-

ных сейсмометров и анализа ответных сигналов, проведенной на основе этих 

измерений основных модальных форм. 

Мосты имеют специфические проблемы, которые не существуют в кон-

струкциях здания, такие как нагрузка транспортного средства или пешехода 

(транспортными средствами или пешеходами), в дополнение к ветровой 

и сейсмической нагрузке. Загрузка транспортного средства добавляет трудно-

сти в точном моделировании моста в отношении усталости из-за многократ-

ной и длительной нагрузки. 

Авторы [23] проводят данные исследований на вантовом мосту, в рабо-

те [24] идентифицируются колебания и аэродинамические эффекты проезжей 

части вантового моста, а в исследовании [25] сопоставляются три различных 

метода идентификации системы применительно к подвесному мосту Альфре-

да Зампа под Сан-Франциско. 

Другие обратные задачи 

Идентификация расчетной модели и определение ее параметров, в том 

числе и поиск возможных неисправностей, является важным, но не един-

ственным классом обратных задач строительной механики. Универсальность 

разработанных подходов к решению таких задач позволила рассматривать 

и другие практически важные задачи, естественно, с учетом их особенностей. 
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Оценка механических свойств материалов 

В числе первых задач идентификации были задачи, связанные с оценкой 

свойств конструкционных материалов (механических, теплофизических, 

идентификация полимерных и композитных материалов). 

Так, в статье [26] в общих чертах обсуждается применимость системы 

идентификации для целей характеристики материала. Основой для предлага-

емых подходов являются методы теории идентификации в сочетании с итера-

ционными схемами последовательного уточнения характеристик материалов 

в образце, учитывающих неоднородное напряженно-деформированное состо-

яние, большие деформации и зависимость от скорости деформирования. 

В работе [27] рассмотрены задачи параметрической идентификации меха-

нических характеристик композиционных материалов. В математической поста-

новке они сведены к задачам математического программирования. Минимизация 

полученной целевой функции производится с применением стабилизирующего 

функционала. В работах приведены примеры практической реализации предло-

женного метода в задачах обработки экспериментальных данных. 

Идентификации параметров, позволяющих построить обобщенную кри-

вую деформирования и описать свойства материала во всем диапазоне испы-

тываемых нагрузок, вызывающих как упругое, так и пластическое деформи-

рование, посвящено исследование [28], которое основано на анализе поведе-

ния образца при внедрении индентора в массив материала. 

Многие исследования посвящены идентификации механических харак-

теристик для конструкций на упругом основании, в которых основной про-

блемой является восстановление неизвестных свойств реального грунтового 

основания. Чаще всего задача ставилась как определение параметров извест-

ной модели упругого основания, например Винклера или Пастернака [29−31]. 

Восстановление исходного состояния 

В механике иногда изучают задачи, в которых граничных или началь-

ных условий недостаточно для определения решения. Для этого необходимо 

ввести подходящее количество вспомогательных данных для дополнения ин-

формации. Эти вспомогательные данные почти всегда получаются из измере-

ний, выполненных на границе или в области. В этом контексте возникает мно-

го интересных технических проблем, например, таких как моделирование ста-

тических или динамических воздействий. 

Типичной является так называемая задача Коши в линейной теории упру-

гости, которая может быть сформулирована следующим образом: учитывая 

нагрузки и смещения на доступной части границы упругого тела, следует оце-

нить ту же информацию на недоступной части границы. Эта проблема имеет 

много практических применений, поскольку в реальных задачах иногда данные 

о граничных условиях являются неполными (например, из-за недоступности 

для наблюдений). Примеры решения таких задач приведены, например, в рабо-

тах [32, 33]. 

Примером практического применения может служить публикация [34], 

в которой описывается процедура моделирования и идентификации гранич-
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ных условий для консольно-подобных структур. Задача решалась примени-

тельно к уточнению расчетной модели крыла самолета, ее решение с исполь-

зованием анализа чувствительности собственных частот позволило точно 

смоделировать как жесткость защемления, так и граничную массу. 

В линейных задачах строительной механики вопрос об исходном состо-

янии, как правило, не стоит – считается, что ненагруженная система имеет 

нулевые перемещения и напряжения. Исключением являются задачи о пред-

варительно напряженных системах, где предполагается присутствие некото-

рой системы внутренних усилий, находящихся в равновесии с нулевой внеш-

ней нагрузкой. Преднапряжение создают для получения некоторой желатель-

ной картины распределения внутренних усилий, которая должна быть 

реализованной при расчетном нагружении. Поскольку желательная картина 

полагается полностью известной, то достаточно решить полностью опреде-

ленную задачу о разгрузке системы, что реализуется теми же способами, что 

и для прямых задач. 

Более сложная обратная задача связана с определением остаточных напря-

жений, т. е. напряжений, соответствующих нулевым нагрузкам. Для этого иногда 

используются методы испытаний, требующие создания отверстия или разреза 

в конструкции, но иногда требуется решить задачу неразрушающим способом. 

Задача решается на основе анализа эффекта, вызванного дополнительной испы-

тательной нагрузкой и измеренных в подходящем числе точек [35−37]. При этом 

учитывается возможность наличия ошибок в измеренных данных. 

Восстановление нагрузок 

Оценка сил возбуждения является важной проблемой в анализе кон-

струкций. Когда это возможно, для непосредственного измерения использу-

ются датчики силы, однако такое прямое измерение во многих ситуациях за-

труднительно или невозможно. В качестве примера укажем на идентифика-

цию неизвестных нагрузок, приложенных к свае, входящей в систему 

стабилизации крутого горного склона, по данным об измерениях перемеще-

ний в точках, расположенных вдоль оси свай [38]. 

Кроме того, определение нагрузок механической системы представляет 

несомненный интерес как инструмент для диагностики эффективности и не-

эффективности всякого рода силозадающих устройств. Всякий раз, когда 

непосредственное знание о силе невозможно, мы идем обратным путем. Та-

ким образом, следует обратный процесс, и при таких обстоятельствах иден-

тификация силы является обратной задачей. Статические задачи указанного 

типа рассматривались, например, в работах [39−41]. 

Но чаще всего нас интересует решение такой динамической задачи, 

когда из измерения набора динамических откликов в некоторых точках кон-

струкции (например, ускорений, смещений или деформаций) можно косвен-

но оценить силы. Идентификация силы может быть выполнена либо во вре-

менной области, либо в частотной области. В качестве примера первого 

подхода укажем на работу [42], где для линейной системы рассматриваемая 

задача, относящаяся к классу граничных обратных задач механики, сведена 

к системе линейных алгебраических уравнений относительно коэффициен-
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тов, посредством которых искомое воздействие аппроксимируется кусочно-

постоянной функцией. При этом для вычисления входящих в элементы рас-

четных систем значений передаточной функции, соответствующих показа-

ниям регистрируемой величины на единичное ступенчатое воздействие, был 

использован метод конечных элементов. Решения в частотной области при-

водятся, например, в работах [43, 44]. 

Заключительные замечания 

Представленный выше краткий обзор публикаций по задачам системной 

идентификации конструкций и примыкающим к ним проблемам является да-

леко не полным. Его основной задачей было привлечение внимания специа-

листов к этой активно развивающейся области исследований, имеющей важ-

ное практическое значение. 

Большинство опубликованных работ посвящено небольшим и академи-

ческим задачам. Системная идентификация крупных реальных конструкций 

с нелинейным поведением, подверженным неизвестным динамическим нагруз-

кам, таким, например, как сильные движения грунта при землетрясениях, явля-

ется сложной и еще не до конца решенной задачей. Полагаем, что ее реализация 

станет важной темой будущих исследований. 
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Введение 

В различных отраслях производства, в том числе в строительстве, 

транспортном машиностроении, для снижения материалоемкости конструк-

ций, повышения их прочности и эксплуатационной надежности широко ис-

пользуют подкрепление панелей упругими элементами [1, 2]. Кроме того, 

прикрепление ребер жесткости также может проводиться после обнаружения 

эксплуатационных трещин в виде ремонтных заплат [2]. В последние годы 

получили применение новые принципы проектирования различных изделий 

для строительной отрасли, транспортного машиностроения, таких как перфо-

рированные балки и тонкостенные профили листовых тонкостенных кон-

струкций и др., допускающие возможность безопасного повреждения кон-

струкций. Это позволяет повысить эксплуатационный ресурс конструкций [1–8]. 

Анализ хрупкого разрушения многих конструкций показывает, что раз-

рушение, как правило, начинается с поверхности различных отверстий, выто-

чек, щелей и других концентраторов. Наличие устойчивых трещин в кон-

струкциях и сооружениях, работающих в определенных режимах изменения 

внешних нагрузок, гораздо менее опасно, а искусственное усиление таких 

конструкций (за счет постановки заклепок, ребер жесткости на пути роста 

трещины) может значительно продлить их срок службы. 

В строительной отрасли, современном транспортном машиностроении 

широкое применение получили тонкостенные элементы конструкции (пане-

ли), усиленные ребрами жесткости и ослабленные отверстиями. Ребра жест-

кости применяют с целью снижения уровня концентрации напряжений и по-

вышения жесткости панели. Характер взаимодействия ребер жесткости и де-

фектов существенным образом определяет напряженно-деформированное 

состояние конструкции (панели) в целом. Работоспособность тонкостенных 

элементов (пластин) во многих случаях предопределяется наличием в тонко-

стенном элементе дефектов типа трещин. Вблизи таких дефектов в процессе 

деформирования панели возникает высокая концентрация напряжений, что 

приводит к зарождению и развитию полос пластических деформаций, возник-

новению начальных и росту уже имеющихся в панели трещин. Представляет 

значительный интерес оценка эффективности применения подкрепляющих 

элементов для ограничения роста трещин в тонкостенных элементах строи-

тельных конструкций. Поэтому решение задач механики разрушения для пла-

стинок с трещинами, усиленных подкрепляющими ребрами жесткости, пред-

ставляет большой теоретический и практический интерес. 

Постановка задачи 

Рассматривается бесконечная изотропная упругая пластина толщиной h, 

ослабленная круговыми отверстиями радиуса . Центры отверстий находятся 

в точках Pm = m  (m = 0, ±1, ±2, …). Вблизи каждого кругового отверстия 

панель ослаблена двумя равными прямолинейными трещинами вдоль отрез-

ков оси абсцисс. Контур отверстия и берега трещин свободны от внешних 

усилий. По мере увеличения интенсивности растягивающей нагрузки в панели 

вокруг отверстий образуются зоны повышенных напряжений. Зоны повышен-
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ных напряжений способствуют развитию образовавшихся возле отверстий 

трещин, что в свою очередь может привести к полному разрушению панели. 

К пластине приклепана бесконечная периодическая система поперечных 

ребер жесткости в точках z = mL + iny0 (m = 2k ‒ 1; k = 1, 2, ...; n = ±1, ±2,...). 

Выбор системы координат и обозначения пояснены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема упругой клепаной перфорированной панели с трещинами 

 

Клепаная пластина подвергается растяжению вдоль ребер жесткости 

напряжениями 0y
 =  . Действие приклепанных подкрепляющих ребер на 

схеме заменено сосредоточенными силами, приложенными в местах располо-

жения заклепок (точек крепления) (рис. 1). 

Рассматриваемая задача состоит в определении величин сосредоточен-

ных сил Fm n(т =  1, 2,...; n = 1, 2,...), напряженно-деформированного состоя-

ния вне круговых отверстий и трещин, а также в нахождении величины пре-

дельной внешней нагрузки 0 , по достижении которой трещина начинает раз-

виваться по сечению пластины. 

Граничные условия в рассматриваемой задаче имеют следующий вид: 

 0r ri  −  =  – на контурах отверстий, 

 0y xyi −  =  при y = 0 – на берегах трещин. (1) 
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Решение краевой задачи 

На основании формул Колосова – Мусхелишвили [9] и граничных усло-

вий на контурах отверстий и берегах трещин задача сводится к определению 

двух аналитических функций Φ(z) и Ψ(z) из краевых условий: 

   2( ) ( ) ( ) ( ) 0ie   +  −   +  = ; (2) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 0t t t t t + +  + = , (3) 

где ie m =  +  ; t – аффикс точек берегов трещин. 

Решение краевой задачи (2) – (3) ищем в виде 

 0 1 2( ) ( ) ( ) ( )z z z z = + + , (4) 

 0 1 2( ) ( ) ( ) ( )z z z z = + + . 

Здесь комплексные потенциалы Φ0(z) и Ψ0(z) определяют поле напряже-

ний и деформаций в сплошной пластине под действием периодической систе-

мы сосредоточенных сил Fm n  и 0  и определяются формулами 

 0 0
0 0,

1 1 1 1
( ) '

4 2 (1 )
mn

m n

z F
h z mL iny z mL iny

 
 =  − − 

 +  − + − − 
 , 

 0 0
0 0,

1 1 1
( ) '

2 2 (1 )
mn

m n

i
z F

h z mL iny z mL iny

 
 =  − − + 

 +  − + − − 
  

 0 0

2 2
, 0 0

'
2 (1 ) ( ) ( )

mn

m n

Lm iny mL inyi
F

h z mL iny z mL iny

 − +
+ − 

 +  − − − +  
 ; (5) 

 1

1
( ) ( )ctg ( )

2
L

z g t t z dt


 = −
  , 

 2
1 2
( ) ( )sin ( )

2
L

z
z g t t z dt− 

 = − −


 , (6) 
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Интегралы в (5) – (6) берутся по линии L = L1 + L2; L1 = [‒b,‒a]; L2 = [a,b]; 

  
2

( ) ( )
1

d
g x h x

dx


=
 +

, 

 ( ) ( , 0) ( , 0)h x x x=  + −  −  на L. 

На основании симметрии h(‒x) = h(x)); g(х) – искомая функция. К соот-

ношениям (4) – (6) следует добавить дополнительное условие, вытекающее из 

физического смысла задачи: 
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 ( ) 0

a

b

g x dx

−

−

= ,     ( ) 0

b

a

g x dx = . (7) 

Неизвестная функция g(х) и потенциалы Φ2(z) и Ψ2(z) должны быть 

определены из краевых условий (2) – (3). Для нахождения функций Φ2(z) 

и Ψ2(z) преобразуем граничное условие (2) к виду 

   2
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ie   +  −   +  =  

   2( ) ( ) ( ) ( ) ie 
   = −  −  +   +  , 

 0 1( ) ( ) ( )z z z = + ,     0 1( ) ( ) ( )z z z = + . (8) 

Неизвестные коэффициенты 2k , 2k  должны быть определены из кра-

евого условия (8). В силу выполнения условия периодичности система гра-

ничных условий (8) заменяется одним функциональным уравнением на кон-

туре ie  =  . Для составления уравнений относительно 2 2k+ , 2 2k+ , функ-

ций Φ2(z) и Ψ2(z) представим правую часть граничного условия в виде 

   2
1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) if if e 

    +  = −  −  +   +  . 

Относительно функции 1 2( ) ( )f if +   будем считать, что она разлагается 

на контуре  =   в ряд Фурье. В силу симметрии этот ряд имеет вид 

 
2

1 2 2( ) ( ) ik
k

k

f if A e




=−

 +  =  ,     2Im 0kA = , (9) 
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2
2 1 2

0

1

2

ik
kA f if e d


− = + 

 
     ( 0, 1, 2, ...)k =   . 

Подставив в (9) выражение после вычисления интегралов с помощью 

теории вычетов, найдем: 

 0 0 0

1 1
( ) ( )

2 2
L

A g t f t dt= −  −
 

, 

 0( ) 2 ( )f t t=  ,     ( ) ctgt t


 =


, 

 
2

1 1 1
2 0 23

1 1, 1

sin3 sin sin31 1 1
' ( ) ( )

2 (1 ) 2
mn

m n L

A F g t f t dt
h

     
=  − + − − 

 +      
  , 

 
2

(2)
2 ( ) ( )

2
f t t


= −  , 

 
2 2

1 1
2 2 1 2 1

, 1 1

sin(2 1) ( 2)( 3)...( 2 ) sin(2 1)1
'

(1 ) (2 1)!

k k

k mn k k
m n

k k k
A F

h k+ +

 +  − − −  + 
= + −
 +   − 

  

 
2 2 2 2

1 1

2 1 2 1
1 1

sin(2 1) ( 2)( 3)...(1 2 ) sin(2 1)

(2 2)!

k k

k k

k k k

k

− −

− +

 −  − − −  + 
− + −

 −  
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 2

1
( ) ( )

2
k

L

g t f t dt−
 

. (10) 

 
2 2 2

(2 ) (2 2)
2

(2 1)
( ) ( ) ( )

(2 )! (2 3)!

k k
k k

k

k
f t t t

k k

−
− − 

= −  + 
−

     ( 2, 3,...)k = , 

 
2

1
2 22 1

, 1

sin(2 1)1 1
' ( ) ( )

(1 ) 2

k

k mn kk
m n L

k
A F g t f t dt

h
− −+

 + 
= −
 +  

  , 

 
2

(2 )
2 ( ) ( )

(2 )!

k
k

kf t t
k

−


=       ( 1, 2,...)k = . 

Таким образом, граничное условие (8) принимает следующий вид: 

   2 2
2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) i i

k

k

e A e


 

=−

  +  −   +   =  . 

Учитывая соотношение для Φ2(z) и Ψ2(z) и применяя метод степенных 

рядов для определения коэффициентов 2k , 2k ,получаем две бесконечные 

линейные алгебраические системы. Эти системы имеют вид 

 2 2 , 2 2

0

j j k k j

k

A b


+ +

=

 =  +      ( 0,  1,  2,...)j = , (11) 

 
2 4

2
0 2 2 22 4

0 2

k
k

kk
k

g
b A A

+
+

− −+
=

 
 = − , 

 

2 2 2 2 4
0 1 2

2 2 2 22 2 2 2 4
01

(2 1) (2 2 3)!

2 (2 )!(2 3)!2

j k j
j j k

j j kj j k
k

j A g j k g
b A A

k j k

+ + +
+ + +

+ − −+ + +
=

+  + + 
 = − −

+
 , 

 2 2 2k k kA A B = + ,     
2

2
1 1

12
k


= −  , 

 
2

1

1
j j

m

g
m



=

= ,     
2 2 2

, ,(2 1) k j
j k j kA j + += +   , 

 
2 4 2

2 1
0,0 2 4 4

1

(2 1)3

8 2

i
i

i
i

i g
g

+
+

+
=

+ 
 =  + , 

 

2
1 2

, 2 2 2 2 2 4

(2 2 2)! (2 2 4)!

(2 1)!(2 1)!2 (2 2)!(2 2)!2

j k j k

j k j k j k

j k g j k g

j k j k

+ + + +

+ + + +

+ + + + 
 = − + +

+ + + +
 

 

4 2
1 1

,2 2 4 4
0

(2 2 1)!(2 2 1)!

(2 1)!(2 1)!(2 1)!(2 )!2

i
j i k i

j kj k i
i

j i k i g g
b

i j k i

+
+ + + +

+ + +
=

+ + + + 
+ +

+ + +
 , 

 0, 0kb = ,     ,0 0jb = , 

 

2 2
1 1 2

, 2 2 4
1

2
1

2

j k

j k j k

g g k
b

k

+ +

+ +

  
= +  

 
, 
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2

2
24

k


= ,     (j = 1, 2,…),     (k = 1, 2,…); 

 
2 2

1
2 0 2 22 2

1 0

1
2

2

k
k

kk
k

g
A

k

+
+

++
=

 
 = − +  

  
 , (12) 

 

2 2 2
2

2 4 2 2 2 2 2 22 2 4
0

(2 2 3)!
(2 3)

(2 2)!(2 1)!2

j k
j k

j j k jj k
k

j k g
j A

j k

+ +
+ +

+ + + − −+ +
=

+ + 
 = +  +  −

+ +
 . 

Требуя, чтобы функции удовлетворяли краевому условию (3), получим 

сингулярное интегральное уравнение относительно g(x) 

 
1

( )ctg ( ) ( ) 0

L

g t t x dt H x


− + =
  . (13) 

Здесь H(x) определяются соотношениями 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s sH x x x x x x=  + +  + , 

 0 2( ) ( ) ( )s x x x = + ,     0 2( ) ( ) ( )s x x x = + . 

Бесконечные системы и сингулярное интегральное уравнение содержат 

неизвестные величины Fmn(т =  1, 2,...; n = 1, 2,...). 

Займемся определением этих величин. Для определения величины силы 

Fmn используем закон Гука. Для этого необходимо найти взаимное смещение 

точек 0 0( )z mL i ny a= + −  и 0 0( )z mL i ny a= − −  в рассматриваемой задаче. 

Используя соотношения [9], (4), (5), (6), после выполнения элементарных, хо-

тя и несколько громоздких выкладок, найдем взаимное смещение ,m n  ука-

занных точек. 

Следовательно, искомые величины сосредоточенных сил определяются 

из решения бесконечной линейной системы уравнений относительно Fpr  

(p = 1, 2,…; r = 1, 2,…): 

 
02

s
pr pr

E A
F

ry
=       (p = 1, 2,…; r = 1, 2,…). (14) 

В развернутом виде система (12) имеет вид 

 
 

2 2 2
0

22 2
0 1 1 0 0

( )
ln

4 (1 ) ( ) ( )

s
pr mn

m n

E A p m L a
F F

hry p m L r n y a

 

= =

 − +
=  +

 +    − + − −
  

 
 

2 2 2
0

22 2
0 0

( )
ln

( ) ( )

p m L a

p m L r n y a

+ +
+ +

+ + − −
 

 
   

 

2
0 0 0 0 0 0

22 2 2 2 2
0 0 0

2( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r n y r n y a p p m L a r n y a

p m L r n y a p m L a

− − − − + − −
+ +

 − + − − − +
 
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   

 

2
0 0 0 0 0 0

22 2 2 2 2
0 0 0

2( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r n y r n y a p p m L a r n y a

p m L r n y a p m L a

− − − + + − −
+ +

 + + − − + +
 

 

 
   

 

2
0 0 0 0 0 0

22 2 2 2 2
0 0 0

2( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r n y r n y a p p m L a r n y a

p m L r n y a p m L a

+ + − − + + −
+ +

 − + + − − +
 

 

 
 

2 2 2
0

22 2
0 0

( )
ln

( ) ( )

p m L a

p m L r n y a

− +
+ +

− + + −
 

 
 

2 2 2
0

22 2
0 0

( )
ln

( ) ( )

p m L a

p m L r n y a

+ +
+ +

+ + + −
 

 
   

 

2
0 0 0 0 0 0

22 2 2 2 2
0 0 0

2( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r n y r n y a p p m L a r n y a

p m L r n y a p m L a

+ + − + + + −
+ +

 + + + − + +
 

 

 
2 2

0
0 0 0 2 2 2 1

0 0 2

( 1) sin(2 1)
( )( 1) ( 1)

2 4 (2 1)

k
s

k k
k

E A k
ry a

y r k

+

+ +
=

  +  + 
+  −  − +  +  +

 + 
  

 
, 2 12 2

2 2 2
0 0

( 1) sin(2 1)
2 1

j k jk
k

k j

r
j

j

 
++

+

= =

+  −    +  −
+

   

 
2 2

, 2 12 2
2 2 2 2 22 1

0 0 02

sin(2 1)
sin(2 1)

2 1(2 1)

k
j k jk

k kk
k k j

rk
j

jk

+  
++

+ ++
= = =

 + 
−  −    +  +

++ 
    

 
2 12 2

2 2 , 2
0 0

(2 2 2)
(2 2) sin(2 1)

2 1

jk
k j k

k i

j k
k r j

j

 
++

+

= =

+ +
+ +    +  +

+
   

 0 0
0

( 1) 1
( ) arctg ctg ( ) th ( )

2 2

s

L

E A
g t t pL cy a

y r

 +   
+ − − −     

  

 0 0arctg tg th ( )
pL

cy a dt
  

− − −   
 

 
2 2 2

0 0 1 1 1

2 2 2 2
0 1 1 1 1

( ) sin (ch sh )1
( )

2 2 sin ch cos sh

s

L

E A cy a
g t dt

y r

 −   + 
−  

    +    
 . 

Итак, полученная система (14), системы (11), (12) и сингулярное инте-

гральное уравнение (13) связаны, и их необходимо решать совместно. Решая 

их, найдем искомую функцию g(x), коэффициенты 2k , 2k  и значения со-

средоточенных сил Fmn(m = 1, 2,…; n = 1, 2,…). 

Учитывая, что g(x) = ‒g(‒x), а также воспользовавшись разложением 

функции ctg z



, уравнение (13) можно привести к следующему виду: 
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2 2

2 ( ) 1
( , ) ( ) ( ) 0

b b

a a

tg t
dt K t x g t dt H x

t x
+ + =

 −
  , (15) 

 ( , ) ( , ) ( , )K t x K t x K t x = − − , 

 
2 1

1 2 1
0

( )
j

j j
j

t
K t g

+

+ +
=

= −


 . 

Сделаем замену переменных 

 
2 2

2 2( 1)
2

b a
t u a

−
= =  + + ,     

2 2
2 2

0 ( 1)
2

b a
x u a

−
= = + + . 

При этом отрезок интегрирования [a,b] переходит в отрезок [‒1,1], 

а преобразованное сингулярное уравнение принимает стандартную форму: 

 

1 1

1 1

1 ( ) 1
( ) ( , ) ( ) 0

p d
p B d H

− −

 
+     +  =

  −   . (16) 

Решение сингулярного уравнения (16) представим в виде 

 0

2

( )
( )

1

p
p


 =

− 
. 

Использование квадратурных формул [10] позволяет свести основные 

уравнения (сингулярное уравнение (16), алгебраические системы) к бесконеч-

ной системе линейных алгебраических уравнений относительно приближен-

ных значений 
0

0 ( )k kp p=   искомой функции в узловых точках, коэффициен-

тов 2k , 2k , а также величин Fm n . При этом целесообразно из выражения 

для H(η) и системы исключить постоянные 2k . 

К полученной системе необходимо присоединить дополнительное усло-

вие (7), которое в дискретной форме имеет вид 

 
0

2 2
1 2

0

( 1)
2

M p

b a
a



=



=
−

 + +

 . (17) 

В механике хрупкого разрушения особый интерес представляет коэф-

фициент интенсивности напряжений в окрестности концов трещины. Для ко-

эффициента интенсивности напряжений у вершины трещины будем иметь 

формулу 

 I lim 2 ( )
x

K x g x
→

 = −  −
 

. (18) 

Поскольку обе трещины находятся в одинаковых условиях, будем про-

водить дальнейшее исследование только для правой трещины, а все величи-

ны, относящиеся к левому и правому концам, обозначим индексами а и b со-

ответственно. После нахождения функции g(x) (значений 
0
kp ) можно опреде-

лить коэффициент интенсивности напряжений в окрестности концов трещин 

следующими формулами: 
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2 2

0
I 2

1

1
( 1) tg

2 2

M
a k k

k

k

b a
K a p

Ma =

−
=  − , (19) 

 
2 2

0
I 2

1

1
( 1) ctg

2 2

M
b k k

k

k

b a
K b p

Mb =

−
=  − , (20) 

 
2 1

2
k

k

M

−
 =       (k = 1, 2,…, M). 

Соотношения (19) и (20) получены с учетом использованных формул, 

замены переменных, формулы (18) и интерполяционного многочлена Лагран-

жа для функции p0(η). 

Полученные системы должны решаться совместно. После решения этих 

систем по формулам (19), (20) вычисляются коэффициенты интенсивности 

напряжений в зависимости от длины трещины, а также от упругих и геомет-

рических параметров подкрепленной панели. Затем, используя критерий 

хрупкого разрушения Гриффитса – Ирвина KI = Kc (Kc – постоянная, характе-

ризующая сопротивление материала распределению в нем трещин), найдем 

зависимость предельной нагрузки 0
a , 0

b  от длины трещины, а также от 

упругих и геометрических характеристик рассматриваемой пластины. 

Анализ решения 

Для численной реализации изложенного способа были проведены рас-

четы методом Гаусса с выбором главного элемента. Полагалось М = 30,  

М = 40, что отвечает разбиению интервала [–1,1] на 30, 40 чебышевских узлов 

соответственно. 

Оказалось, что решение линейных систем совпадает с точностью до 

четвертого знака. 

Были проведены расчеты по определению коэффициентов интенсивно-

сти напряжений. Для коэффициентов интенсивности напряжений имеем: 

 

2

I 0 21 ( , , , )a b
K a F a b

a

 
=   −    

 
, (21) 

 

2

I 0 11 ( , , , )b b
K b F a b

a

 
=   −    

 
. 

Расчеты для функций F1(λ, a, b, ε) и F2(λ, a, b, ε) проводились при из-

менении расстояния a для следующих значений свободных параметров  

a0/L = 0,01, 0,3v = , ε = y0/L = 0,15; 0,25; 0,5, N = 5. 

В расчетах длина трещин принималась постоянной b ‒ a = 0,3. 

Ребра жесткости считались выполненными из композита Al-сталь,  

(Vf  – 40 %), а пластина из сплава В95: E = 7,1·104 MПа, Es = 11,5·104 MПа. 

На основании результатов расчета можно сделать некоторые выводы. 

Как известно, трещина устойчива, если напряжение 0 , необходимое для ее 

поддержания в подвижно-равновесном состоянии, возрастает с увеличением 

длины трещины. Условие устойчивого роста трещины имеет вид 
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 I <0
K


. 

Исследование показало, что рост трещины нормального разрыва вначале 

происходит неустойчиво (величина KI возрастает), а затем, когда трещина при-

ближается к стрингеру (зоне сжимающих напряжений), становится устойчивым. 

При большом удалении вершины трещины от элемента жесткости 

уменьшение интенсивности напряжений при вершине трещины невелико, по-

этому эффективность ребра жесткости, как элемента конструкции, восприни-

мающего часть нагрузки, действующей на пластину, уменьшается. При при-

ближении вершины трещины к ребру жесткости это уменьшение становится 

все более весомым. 

Степень уменьшения тем больше, чем выше жесткость подкрепляющего 

элемента и чем ближе расположены точки соединения между собой. Основы-

ваясь на полученных результатах, можно считать, что приклепанные под-

крепляющие стрингеры могут служить весьма эффективным средством, за-

держивающим рост трещины и позволяющим значительно продлить срок экс-

плуатации тонкостенной конструкции (панели). 

Выводы 

Развита эффективная методика решения плоской задачи механики раз-

рушения для клепаной перфорированной панели, ослабленной двумя трещина-

ми, находящимися вблизи контура каждого кругового отверстия. Для подкреп-

ленной перфорированной панели, ослабленной двумя прямолинейными трещи-

нами вблизи каждого отверстия, найдена зависимость длины трещины от 

приложенной растягивающей нагрузки, числа и взаимного расположения ребер 

жесткости, отверстий, точек крепления и других физических и геометрических 

параметров клепаной панели. Изучено влияние взаимного расположения систе-

мы трещин отверстий, ребер жесткости и точек крепления на критерий роста 

трещин. В зависимости от геометрических и физических параметров перфори-

рованной клепаной панели при взаимодействии системы трещин, отверстий 

и ребер жесткости наблюдается устойчивое развитие трещин. 
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оценке близости решения к проекту минимальной материалоёмкости при оптимизации 

ширины полок стержней двутаврового поперечного сечения при ограничениях по 

устойчивости или величины первой частоты собственных колебаний с учётом требова-

ний прочности в случае непрерывного изменения варьируемых параметров по длине 
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стержней двутаврового сечения при ограничениях по устойчивости или величины пер-

вой частоты собственных колебаний, но с учётом требований прочности и некоторых 
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constant change in the section parameters. Besides, in another work, the criterion was formu-

lated for assessment of optimum solutions of piecewise constant sections of I-rods with stabil-
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section width in I-rods with stability or first eigen-frequency limits to the predicted minimum 
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При решении оптимизационных задач [1−7] часто за признак достиже-

ния экстремума принимаются достаточно малые изменения функции цели на 

этапах вычислений. Известны случаи, когда данный признак приводит к ре-

шению, которое значительно отличается от оптимального. Указанное обстоя-

тельство подтверждает актуальность работ − работ, в которых вместе с анали-

зом изменений в процессе вычислений приращений функции цели формули-

руются и используются критерии, оценивающие близость полученных 

решений к оптимуму. 

Так в работах [8−10] рассматривалась задача об оптимизации очертания 

ширины полок двутаврового поперечного сечения стержня, загруженного 

продольной силой и несущего распределённую массу, при ограничениях по 

устойчивости или на величину первой частоты собственных колебаний. Обо-

значения размеров сечения приведены на рис. 1. В процессе оптимизации вы-
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сота сечения 1b , толщина стенки st , толщина 

полки p  не варьируются. Варьируется функция 

2( )b x  изменения ширины полок. 

Функция цели записывается в виде 

                        0 2

0

2 ( )

l

pV b x dx=                           (1) 

или при дискретной модели стержня из n  участков 

                      0 2

1

2( / ) [ ]
n

pV l n b i=  .                   (1а) 

Ограничение по устойчивости записывается в виде 

 kpP P , (2) 

а на величину первой частоты собственных колебаний − в виде 

 0 1  . (3) 

Поясним используемые в (1) − (3) обозначения: 0V  – объём материала 

полки; P  – действующая (приложенная) сила; kpP  – критическая сила для 

стержня; 0  – некоторая заданная величина; 1  – значение первой частоты 

собственных колебаний системы. Требуется отыскать функцию 2( )b x , до-

ставляющую минимум объему материала полок 0V  при условии выполнения 

ограничений (2), (3). Решение этой задачи может быть выполнено одним из 

известных методов оптимизации. 

В упомянутых выше работах [8−10], а также в статьях [13, 14] сформу-

лированы критерии, оценивающие близость полученных в ходе оптимизации 

оптимизационных решений представленной выше задачи к оптимуму. 

В работе [8] предложен критерий, который позволяет оценить близость 

полученного оптимизационного решения к минимально материалоемкому 

проекту. Один из вариантов записи критерия имеет вид: 

    
2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 0( ) ( ) ( )( 2 ) 3 ( ) 2 ( ) const,t t p px x b x b E v x    =  − −  −      =  (4) 

где 1 ( )x  и 1 ( )t x  – соответственно нормальные напряжения в крайних 

волокнах двутаврового сечения и в волокнах на границе стенки и полки, вы-

зываемые изгибающими моментами, возникающими при потере устойчивости 

или собственных колебаниях; E  – модуль упругости материала стержня;   – 

удельная масса; ( ( )v x  – ординаты формы потери устойчивости или соб-

ственных колебаний. 

Критерий (4) сформулирован при условии, что ширина полки 2( )b x  

двутавра изменяется непрерывно по длине стержня.  

Как известно, во многих практически важных случаях конструкторы 

предпочитают кусочно-постоянное изменение варьируемой величины. 

1b  

2( )b x

 

 

    

st  

p  

Рис. 1 
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В работе [9] сформулирован критерий, позволяющий оценивать резуль-

таты решений об оптимизации ширины полки при ограничениях по устойчи-

вости или величины первой частоты собственных колебаний, но при кусочно-

постоянном изменении размеров 2 [ ] 1,2,..,b i i n= , где n  – количество участ-

ков кусочно-постоянного изменения ширины полки. Длины участков измене-

ния полки [ ]ul i , координаты правых краёв участков [ ]x i , а также левого края 

стержня [0]x  считаются заданными. Один из вариантов записи критерия 

представлен в виде: 

[ ]
2 2 2 2

1 1 1 1 1 0

[ 1]

1
[ ] [ ( ) ( )( 2 ) 3 ( ) 2 ] const.

[ ]

x i

t p p
k x i

S i x b x b E v dx
l i

  

−

=  − −  −     =  (5) 

Задачи, для которых сформулированы критерии в работах [8, 9], не учи-

тывали условий прочности, вследствие чего полученные при этом оптимиза-

ционные решения могли этим условиям не удовлетворять. Очевидно, что если 

после оптимизации изменить полученный проект так, чтобы выполнялись ра-

нее не учтённые в ходе оптимизации ограничения, то условия оптимальности 

будут нарушены. 

В работе [10] предлагается в процессе оптимизации очертания полок, 

непрерывно меняющихся по длине стержня двутаврового сечения, учитывать, 

помимо ограничений по устойчивости или величины первой частоты соб-

ственных колебаний, ещё и условия прочности, а также некоторые конструк-

тивные ограничения. 

Функция цели также записывается в виде (1), а при использовании дис-

кретной модели в виде (1а). 

Ограничения по устойчивости записываются в виде (2), а ограничения 

на величину первой частоты собственных колебаний – в виде (3). 

Следует отметить, что для оценки выполнения ограничений (2), (3) ис-

пользуется критерий (4). 

Как известно, для стержней двутаврового поперечного сечения должны 

выполняться три условия прочности [11]: 

– для крайних волокон имеем ограничение на нормальные напряжения: 

 ( )x R  , (6) 

где ( )x  – нормальные напряжения, вызванные нагрузкой в крайних волок-

нах стержня; R  – расчетное сопротивление материала конструкции; 

– для места стыка полки со стенкой имеем ограничение на эквивалент-

ные напряжения: 

 
2 2

экв ( ) ( ) 3 ( )p px x x R =  +   , (7) 

где экв ( )x , ( )p x , ( )p x  – соответственно эквивалентные, нормальные 

и касательные напряжения, вызванные нагрузкой в месте стыка полки со 

стенкой; 

– для уровня центра тяжести сечения имеем ограничение на эквива-

лентные напряжения: 
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 2 2
экв 0 0( ) ( ) 3 ( )x x x R =  +   , (8) 

где экв ( )x , 0 ( )x , 0( )x  – соответственно эквивалентные, нормальные и ка-

сательные напряжения, вызванные нагрузкой в центре тяжести сечения. 

Для условий (7) и (8) использована четвёртая теория прочности. 

Конструктивные ограничения на ширину полки в работе [10] приняты 

в виде 

 2( )b x bb , (9) 

где bb  – минимально допустимые размеры ширины полки. 

При использовании дискретной модели стержня соответствующие ко-

ординаты сечения – ( )x  заменяются с точки зрения обозначений номером 

участка модели [ ]i . 

В целях обеспечения единообразия использования критериев и ограни-

чений для оценки близости полученного в результате оптимизации проекта 

к минимально материалоемкому критерии (4) и (5), условия (6), (7), (8) и (9) 

нормированы так, чтобы при их выполнении в виде равенств они бы прини-

мали величину, равную единице. 

Для нормирования критерия (4) или (5) изгибающие моменты опреде-

ляются по форме потери устойчивости или по первой форме собственных ко-

лебаний с точностью до постоянного множителя. По найденным моментам 

в сечениях стержня вычисляются напряжения 1 ( )x , 1 ( )t x , 2
1 ( )t x . Затем 

среди значений 2
1 ( )t x  выбирается наибольшее, и на него делятся величины, 

вычисленные по (4) или по (5). 

Таким образом, если полученный в результате оптимизации проект яв-

ляется минимально материалоемким, то критерий принимает вид 

 
2
1 ( ) 1t x  . (10) 

Если при оптимизации использовались ещё и ограничения (6), (7), (8) 

и (9), то критерий (10) относится только к тем участкам стержня, на которых 

зависимости (6), (7), (8) и (9) выполняются в виде строгих неравенств. 

Нормирование ограничений (6), (7) и (8) выполняется делением обеих 

частей соответствующих неравенств на величину R : 

 
( )

1( ) 1
x

R x
R


=  , (11) 

 

2 2
экв

( ) 3 ( )( )
2( ) 1

R

p px xx
R x

R

 + 
= =  , (12) 

 

2 2
экв 0 0

(x) ( ) 3 ( )
3( ) 1

R

x x
R X

R

  + 
= =  . (13) 

Для нормирования ограничения (9) обе части его выражения делятся на 

2( )b x  и записываются в виде 

 0
2

( ) 1
( )

bb
bb x

b x
=  . (14) 
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В [10] через 2
1 ( )t x , 1( )R x , 2( )R x , 3( )R x  и 0 ( )bb x  обозначены соот-

ветственно показатели выполнения ограничений (2), (3), (6), (7), (8) и (9). 

В соответствии с [10] при непрерывном изменении варьируемого па-

раметра 2( )b x  близость к проекту минимальной материалоемкости проек-

та, полученного в результате оптимизации с учётом ограничений по устой-

чивости (или величине первой частоты собственных колебаний), ограничений 

по прочности и конструктивных, определяется близостью к единице обяза-

тельно в каждом сечении хотя бы одного из показателей (10), (11), (12), 

(13) и (14). 

Как известно, во многих практически важных случаях более предпочти-

тельным является кусочно-постоянное изменение варьируемой величины.  

В данной статье обобщаются результаты [9, 10] на случай кусочно-

линейного изменения варьируемого параметра ширины полок 2 [ ]b i . 

Рассматривается задача об оценке близости к проекту минимальной ма-

териалоемкости оптимальных решений при кусочно-постоянных участках 

ширины полок стержней двутаврового сечения и ограничениях по устойчиво-

сти или величине первой частоты собственных колебаний, но с учётом требо-

ваний прочности и некоторых конструктивных ограничений. 

Выбор границ кусочно-постоянных участков изменения ширины полки 

определяется как технологическими требованиями, так и стремлением при-

близиться к минимально материалоёмкому проектному решению при приня-

тых ограничениях, но при непрерывном изменении 2 [ ]b i  по длине стержня. 

После выбора границ участков размеры ширины полки определяются для 

каждого участка одним из методов оптимизации. 

Для оценки близости этого решения к проекту минимальной материало-

емкости при выбранных границах участков используем показатели выполне-

ния ограничений по прочности (11), (12), (13), конструктивных ограничений 

(14), а вместо показателя (10) нормированный к единице критерий (5), кото-

рый запишется в виде 

 1( ) 1S x  . (15) 

Как известно (например, [8, 12]), если в задаче оптимизации некоторые 

ограничения выполняются в виде равенств, то они относятся к активным, 

а если в виде неравенств, то к пассивным. По аналогии назовём показатели 

выполнения ограничений, величина которых близка к единице (математиче-

ски «близость к единице», разумеется, оценивается с определенной заранее 

заданной точностью), активными, а показатели, не отвечающие принятым 

условиям близости, пассивными. 

Достаточность близости показателей выполнения ограничений к едини-

це устанавливается конструктором и может характеризоваться разностью 

между единицей и соответствующим показателем. 

Показатель (15) вычисляется в пределах каждого участка как опреде-

лённый интеграл. Поэтому его величина относится ко всему участку. 

Поскольку на каждом участке ширина полки неизменна, то показатель 

(14) для всех сечений соответствующего участка одинаков. 
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Так как изгибающие моменты и поперечные силы, возникающие 

в стержне от нагрузки, изменяются по длине стержня, то и в сечениях между 

границами участков показатели (11), (12), (13) будут отличаться друг от друга. 

Если показатель (14) или (15) на участке достаточно близок к единице, 

то он на этом участке активный. Остальные показатели во всех сечениях этого 

участка должны выполняться в виде нестрогих неравенств. 

Если показатель (11), или (12), или (13) на каком-либо участке хотя бы 

в одном из сечений близок к единице, то он на этом участке активный. По 

ограничению, соответствующему этому показателю, определяется ширина 

полки. Несмотря на то, что активный показатель относится к одному сечению, 

но найденная по активному ограничению ширина полки определяет величину 

ширины полки во всех сечениях этого участка. Остальные показатели во всех 

сечениях этого участка должны выполняться в виде нестрогих неравенств. 

Сформулируем положение, определяющее близость проекта оптимиза-

ции в рассматриваемой задаче к проекту минимальной материалоемкости:  

«Проект оптимизации ширины полки при выбранных границах ку-

сочно-постоянных участков стержней двутаврового поперечного сечения 

и ограничениях по устойчивости или на величину первой частоты собствен-

ных колебаний, ограничениях по прочности и конструктивных будет доста-

точно близок к минимально материалоемкому, если на каждом участке хо-

тя бы один из показателей (11), (12), (13) (14), (15) будет активным. 

Проиллюстрируем сформулированное положение на примере. 

Пример. В [10] рассмотрен пример оптимизации ширины полок стерж-

ня двутаврового поперечного сечения при ограничениях на величину первой 

частоты собственных колебаний, ограничениях по прочности и конструктив-

ных, но при непрерывном изменении варьируемого параметра 2 [ ]b i  по длине 

стержня. Для сопоставления результатов оптимизации при непрерывном 

и кусочно-постоянном изменении варьируемого параметра 2 [ ]b i  рассмотрим 

тот же пример. Схема стержня приведена на рис. 2, а. 
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Высота сечения стержня 1 0,16b =  м, толщина стенки 0,01bst =  м, 

толщина полки 0,014pb =  м. Модуль упругости материала стержня E =  

= 206000000000 н/м2, его удельная масса 7850 кг/м3, объемный вес 77008,5 н/м3, 

расчетное сопротивление материала 240000000R =  н/м2. Стержень несёт рав-

номерно распределённую массу интенсивностью 400m =  кг/м. Эта же масса 

является внешней нагрузкой интенсивностью 3924q =  н/м. При оптимизации 

с учётом условий прочности учитывается и собственный вес стержня. 

Требуется оптимизировать значения ширины полок рассматриваемого 

стержня по участкам при 300000P =  н, обеспечить величину первой частоты 

собственных колебаний 1 0 13  =  с-1 и минимальный объём материала по-

лок. При оптимизации необходимо учитывать ограничения на величину пер-

вой частоты собственных колебаний (3), ограничения по прочности (6), (7), 

(8) и конструктивные ограничения (9). Примем так же, как и в [10], мини-

мально возможную ширину полки 0,01bb =  м. 

Расчёты выполняются на основе дискретной модели стержня из 30 уча-

стков. Равномерно распределённая масса и нагрузка приведена к узлам. 

В дискретной модели имеем узловые массы [ ] 160m i =  кг и нагрузки 

[ ] 1569,6q i =  н. Масса и вес конструкции учитываются в процессе оптимизации. 

Оптимизация выполнялась методом случайного поиска. Результаты представле-

ны в таблице. В первом столбце таблицы представлены номера сечений дискрет-

ной модели ( i ). Во втором столбце приведены размеры ширины полок, получен-

ные в результате оптимизации при непрерывном изменении варьируемого пара-

метра 2 [ ]b i . На рис. 2, б очертание ширины полок показано линиями 1. 

 

i  2[ ]b i  
Показатели оценки 

k  
1[ ]R i  2[ ]R i  3[ ]R i  

0[ ]bb i  1[ ]S k  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0,1995 0,1492 0,9871 0,8633 0,2685 

0,0670 1,0000 1 

2 0,1727 0,1492 0,8395 0,7419 0,2649 

3 0,1444 0,1492 0,6990 0,6267 0,2613 

4 0,1147 0,1492 0,5665 0,5180 0,2576 

5 0,0837 0,1492 0,4425 0,4167 0,2537 

6 0,0518 0,0701 0,5770 0,5490 0,3960 

0,1427 0,3284 2 

7 0,0254 0,0701 0,3897 0,3955 0,3934 

8 0,0100 0,0701 0,5747 0,5449 0,3909 

9 0,0321 0,0701 0,7385 0,6785 0,3886 

10 0,0498 0,0701 0,8806 0,7947 0,3865 

11 0,0675 0,0701 1,0000 0,8926 0,3847 

12 0,0859 0,0970 0,8498 0,7560 0,3125 
0,1031 1,0000 3 

13 0,0998 0,0970 0,9046 0,8009 0,3111 
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Окончание таблицы 

i  2[ ]b i  
Показатели оценки 

k  
1[ ]R i  2[ ]R i  3[ ]R i  

0[ ]bb i  1[ ]S k  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

14 0,1091 0,0970 0,9413 0,8309 0,3102 

0,1031 1,0000 3 

15 0,1138 0,0970 0,9597 0,8460 0,3098 

16 0,1138 0,0970 0,9597 0,8460 0,3098 

17 0,1091 0,0970 0,9413 0,8309 0,3102 

18 0,0998 0,0970 0,9046 0,8009 0,3111 

19 0,0859 0,0970 0,8498 0,7560 0,3125 

20 0,0675 0,0701 1,0000 0,8926 0,3847 

0,1427 0,3284 4 

21 0,0498 0,0701 0,8806 0,7947 0,3865 

22 0,0321 0,0701 0,7385 0,6785 0,3886 

23 0,0100 0,0701 0,5747 0,5449 0,3909 

24 0,0254 0,0701 0,3897 0,3955 0,3934 

25 0,0518 0,0701 0,5770 0,5490 0,3960 

26 0,0837 0,1492 0,4425 0,4167 0,2537 

0,0670 1,0000 5 

27 0,1147 0,1492 0,5665 0,5180 0,2576 

28 0,1444 0,1492 0,6990 0,6267 0,2613 

29 0,1727 0,1492 0,8395 0,7419 0,2649 

30 0,1995 0,1492 0,9871 0,8633 0,2685 

 

Данный пример приводится для иллюстрации возможности использова-

ния показателей выполнения ограничений (11), (12), (13) (14), (15) для оценки 

оптимального решения при кусочно-постоянном изменении ширины полки. 

В этой связи для достижения указанной цели ограничимся одним вариантом 

выбора границ участков. В примере принят вариант пяти участков. 

Как уже отмечалось, выбор границ кусочно-постоянных участков изме-

нения ширины полки определяется как технологическими требованиями, так 

и стремлением максимально приблизиться к минимально материалоёмкому 

решению при непрерывном изменении 2 [ ]b i  по длине стержня. Выбранные 

границы участков показаны на рис. 2. При выбранных границах участков оп-

тимальные размеры ширины полки определялись методом случайного поиска. 

Результаты вычислений представлены в столбце 3 таблицы. В столбце 9 пока-

заны номера участков постоянной жёсткости ( k ). В столбцах 4, 5, 6, 7 и 8 

приведены с точностью до четырёх знаков после запятой значения соответ-

ствующих показателей оценки выполнения ограничений.  

Показатель (14) − 0[ ]bb k  оказался пассивным на всех участках. Он вы-

полняется для всех сечений в виде неравенств. 

Показатель (15) − 1[ ]S k  оказался активным на первом, третьем и пятом 

участках. На втором и четвертом участках он выполняется в виде неравенств. 
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Показатель (11) − 1[ ]R i  оказался активным в сечении 11 второго участка 

и в сечении 20 четвёртого участка. В остальных сечениях стержня показатель 

(11) выполняется в виде неравенств. 

Показатели 2[ ]R i , 3[ ]R i  во всех сечениях стержня выполняются в виде 

неравенств. В таблице активные показатели выделены. 

Итак, в данном примере на каждом участке есть по одному активному 

показателю. При этом остальные показатели также выполняются, но в ви-

де неравенств. 

Следовательно, результат оптимизации близок к минимально материало-

емкому проекту при выбранных для рассмотренного примера границах участков. 

Таким образом, в статье сформулировано положение об оценке близо-

сти проекта оптимизации ширины полки при выбранных границах кусочно-

постоянных участков стержней двутаврового поперечного сечения и ограни-

чениях по устойчивости или на величину первой частоты собственных коле-

баний с учётом ограничений по прочности и конструктивных требований 

к проекту минимальной материалоемкости. 
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стины толщиной h, ослабленной периодической системой круговых отверстий. Круговые 
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Введение 

В промышленном и гражданском строительстве, транспортном маши-

ностроении и других отраслях производства для уменьшения материалоемко-
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сти конструкций и изделий, повышения их прочности и жесткости, эксплуа-

тационной надежности широко используют подкрепление пластины упругими 

элементами [1−8]. Пластины могут быть перфорированными. В строительстве 

широко используют перфорированные балки и тонкостенные профили листо-

вых тонкостенных конструкций. Для практики важен случай, когда в отвер-

стия клепаной панели впаяны упругие шайбы из другого материала. Этот слу-

чай очень важен, т. к. к нему могут быть сведены задачи расчета на прочность 

клепаной перфорированной панели с трубками, проходящими через отверстия 

в панели и скрепленными с ней. 

Представляет научный интерес оценка взаимодействия инородных 

упругих включений в клепаной перфорированной панели, исследование влия-

ния расположения включений, ребер жесткости и точек крепления на напря-

женно-деформированное состояние панели. 

Постановка задачи 

В отверстия клепаной панели впаяны упругие шайбы из материала, от-

личного от материала панели. Рассматривается бесконечная изотропная упругая 

пластина толщиной h, ослабленная периодической системой круговых отвер-

стий, имеющих радиус . Пусть центры этих отверстий находятся в точках 

 Pm = m,     (m = 0, ±1, ±2,…),      = 2. 

Круговые отверстия Lm (m = 0, ±1, ±2,…) заполнены шайбами из ино-

родного упругого материала, спаянными вдоль обвода. К панели симметрично 

относительно поверхности приклепаны поперечные ребра жесткости в точках 

z = ±mL ± iny0 (m =  2k ‒ 1; k = 1, 2, ...; n = 1, 2,...) из другого упругого матери-

ала, площадь сечения которых А, модуль Юнга Es. Выбор системы координат 

и обозначения поясняются на рис. 1. На бесконечности действует однородное 

растягивающее напряжение 0y
 =   (растяжение до бесконечности). Дей-

ствие приклепанных подкрепляющих ребер в расчетной схеме заменяется не-

известными сосредоточенными силами, приложенными в местах расположе-

ния точек крепления (рис. 1). Начало системы координат совмещаем с геомет-

рическим центром отверстия L0 в панели. 

На основании симметрии граничных условий задачи и геометрии об-

ласти D, занятой упругой средой, компоненты тензора напряжений в плоско-

сти являются периодическими функциями с основным периодом ω. 

При деформации пластины смежные точки контуров включений 

и плоскости будут иметь одинаковые перемещения, а усилия, действующие со 

стороны пластины на любую шайбу, будут равны по величине и противопо-

ложны по знаку усилиям, действующим на панель со стороны включения. 

Так как решение для панели обладает свойством периодичности, до-

статочно рассмотреть условия сопряжения плоскости с включением лишь 

вдоль контура основного отверстия L0. 

Комплексные потенциалы, описывающие напряженно-деформирован-

ное состояние включения, обозначим через Φb(z) и Ψb(z), а потенциалы, отно-

сящиеся к панели, – через Φ(z) и Ψ(z). 

Рассматриваемая задача сводится к отысканию двух пар функций Φ(z), 
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Ψ(z) и Φb(z), Ψb(z) комплексного переменного z x iy= + , аналитических в обла-

стях, занятых средой и шайбой и удовлетворяющих граничным условиям [9]: 

   2( ) ( ) ( ) ( ) ie   +  −   +  =  

   2( ) ( ) ( ) ( ) i
b b b b e =  +  −   +  ,  (1) 

   2( ) ( ) ( ) ( ) ie −  +  −   +  =  

   2( ) ( ) ( ) ( ) i
b b b b b

b

e 
=    +  −   + 


.  (2) 

 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема упругой клепаной перфорированной панели с инородными 

включениями 

 

Условие (1) выражает, что силы, действующие с обеих сторон на эле-

менты линии контакта, равны. Условие (2) выражает условие непрерывности 

перемещения на линии контакта. χb, µb и χ, µ – упругие постоянные материала 

шайбы и панели соответственно, ie m =  +   (m = 0, ±1,±2,…). 

Решение краевой задачи 

Обозначим левую часть краевого условия (1) через 1 2( ) ( )f if −  :  

   2
1 2( ) ( ) ( ) ( ) ie f if  +  −   +  = − . (3) 
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Пусть на контуре L0 (
ie  =  ) функция 1 2f if−  разлагается в ряд Фурье. 

В силу симметрии ряд Фурье этой функции имеет вид 

 
2

1 2 2
ik

k

k

f if A e




=−

− =  ,     2Im 0kA = . 

Комплексные потенциалы Φ0(z) и Ψ0(z) аналитичны во внутренности круга 

 =   и могут быть представлены рядами [9]: 

 
2

2( ) k
b k

k

z a z


=−

 =  ,     
2

2( ) k
b k

k

z c z


=−

 =  . (4) 

На основании краевого условия (3) и соотношения в виде ряда Фурье для 

определения потенциалов Φb(z) и Ψb(z) имеем на контуре L0 следующее гранич-

ное условие: 

   2 2
2( ) ( ) ( ) ( ) i ik

b b b b k

k

e A e


 

=−

  +  −   +  =  . (5) 

Напомним, что коэффициенты 2kA  пока нам неизвестны. 

Подставив (4) и граничное условие (5) на контуре включения и приме-

няя процедуру метода степенных рядов, находим: 

 0
0

2

A
a = ,     2

2 2

k
k k

A
a −=


     (k = 1, 2,…), (6) 

 2 2 2 2
2 2 2

(2 1) k k
k k k

A A
c k − − += − + −

 
     (k = 1, 2,…). 

Потенциалы Φb(z) и Ψb(z) позволяют, после некоторых преобразований, 

записать краевые условия на контуре L0 (
ie  =  ) для комплексных потенциа-

лов Φ(z) и Ψ(z) в следующем виде: 

   2 2
2( ) ( ) ( ) ( ) i ki
k

k

e A e


 

=−

  +  −   +   =  , (7) 

   2( ) ( ) ( ) ( ) ie   −  −   +  =  

 
2 2

0 2 2

1 1

(1 )

2

ki kib
k b k

b k k

A A e A e
 

 − 

= =

 − 
= + − 
  

  . (8) 

Для определения неизвестных пока величин 2kA  (k = 0,±1,…) рассмот-

рим решение для панели. 

Комплексные потенциалы Φ(z) и Ψ(z) для упругой панели находим в виде 

 0 1( ) ( ) ( )z z z = + ,     0 1( ) ( ) ( )z z z = + . (9) 

Представления для функций Φ0(z), Ψ0(z) и Φ1(z), Ψ1(z) имеют вид 

 0 0
0 0,

1 1 1 1
( ) '

4 2 (1 )
mn

m n

z F
h z mL iny z mL iny

 
 =  − − 

 +  − + − − 
 , 
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 0 0
0 0,

1 1 1
( ) '

2 2 (1 )
mn

m n

i
z F

h z mL iny z mL iny

 
 =  − − + 

 +  − + − − 
  

 0 0

2 2
, 0 0

'
2 (1 ) ( ) ( )

mn

m n

Lm iny mL inyi
F

h z mL iny z mL iny

 − +
+ − 

 +  − − − +  
 , 

где Fm n  – сосредоточенные силы, приложенные в точках z = mL + iny0,  

χ = (3 − ν)/(1 + ν); v  – коэффициент Пуассона материала пластины. 

 
2 2 (2 )

1 0 2 2

0

( )
( )

(2 1)!

k k

k

k

z
z

k

+

+

=

 
 =  + 

+
 , 

 
2 2 (2 ) 2 2 (2 1)

1 2 2 2 2

0 0

( ) ( )
( )

(2 1)! (2 1)!

k k k k

k k

k k

z S z
z

k k

+ + + 

+ +

= =

  
 =  − 

+ +
  , 

где  

2 2
2 1

( ) sin
3

z z−       
 = −     

       
, 

 
2

,

2 1
( ) '

( )

m

m mm n m

P z
S z

P Pz P

 
= − − 

−  
 . 

Приведем теперь зависимости, которым должны удовлетворять коэф-

фициенты представлений (9). Из условий симметрии напряженного состояния 

в плоскости относительно координатных осей с учетом формулы Колосова –

Мусхелишвили следует, что 

 ( ) ( )z z − =  ,     ( ) ( )z z =  , 

 ( ) ( )z z − =  ,     ( ) ( )z z =  . 

Отсюда находим, что 

 2 2Im 0k+ = ,     2 2Im 0,k+ =      k = 1,2,... (10) 

Можно убедиться, что приведенные представления определяют класс 

симметричных задач с периодическим распределением напряжений. 

Из условия постоянства главного вектора всех сил, действующих на ду-

гу, соединяющую две конгруэнтные точки в D, занятой средой, следует 

 
2

2
0 2

24


 =   . 

Неизвестные функции Φ1(z), Ψ1(z) и постоянные 2k , 2k  и 2kA  долж-

ны быть определены из граничных условий (1), (3). 

Для составления уравнений относительно коэффициентов 2k , 2k  

функций Φ1(z), Ψ1(z) представим краевое условие (7) в следующем виде: 

   2 2
1 1 1 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i ik

k

k

e A e f if


   

=−

  +  −   +  = +  +  , (11) 

где   2
1 2 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) if if e   +  = −  −  +   +  . (12) 
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Относительно функции 1 2( ) ( )f if  +   будем считать, что она разлагает-

ся на контуре L0 в ряд Фурье. 

Подставив в левую часть краевого условия (11) вместо Φ1(z), 1( )  , 

1( )   и Ψ1(z) их разложения в ряды Лорана в окрестности нулевой точки, 

а в правую часть (11) вместо 1 2f if +  ряд Фурье и сравнивая коэффициенты 

при одинаковых степенях ie  , получим две бесконечные системы алгебраиче-

ских уравнений относительно коэффициентов 2k , 2k .  

После некоторых преобразований приходим к бесконечной системе ли-

нейных алгебраических уравнений относительно 2k : 

 2 2 , 2 2

0

j j k k j

k

A b


+ +

=

 =  +      (j = 0, 1, 2,…), (13) 

 
2 4

2
0 2 2 22 4

0 2

k
k

kk
k

g
b A A

+
+

− −+
=

 
 = − , 

 

2 2
0 1

2 2 2 2
1

(2 1)

2

j
j

j j j

j A g
b A

k

+
+

+ +

+ 
= − −  

 

2 2 4
2

2 22 2 4
0

(2 2 3)!

(2 )!(2 3)!2

k j
j k

kj k
k

j k g
A

j k

+ +
+ +

− −+ +
=

+ + 
−

+
 , (14) 

 0 0 0A A M = + ,     2 2 2A A M = + , 

 2 2 2k k kA A M = +      ( 1, 2, ...)k =   , 

 0
0 0 2 2

, 0

21 1
'

2 (1 ) ( ) ( )
mn

m n

ny
M F

h mL ny

 
= −  −    +  + 

 , 

 
2

1 1 1
2 0 3

1 1, 1

sin3 sin sin31 1
'

2 (1 )
mn

m n

M F
h

     
=  − + − 

 +     
 , 

 
2 2

1 1
2 2 1 2 1

, 1 1

sin(2 1) ( 2)( 3)...( 2 ) sin(2 1)1
'

(1 ) (2 1)!

k k

k mn k k
m n

k k k
M F

h k+ +

 +  − − −  + 
= + −
 +   − 

  

 
2 2 2 2

1 1

2 1 2 1
1 1

sin(2 1) ( 2)( 3)...(1 2 ) sin(2 1)

(2 2)!

k k

k k

k k k

k

− −

− +

 −  − − −  + 
− + 

 −  
     ( 2, 3,...)k = , 

 
2

1
2 2 1

, 1

sin(2 1)1
'

(1 )

k

k mn k
m n

k
M F

h
− +

 + 
=
 +  

 ,     ( 1, 2,...)k = , 

 2 2
1 0( ) ( )mL ny = + ,     0

1 arctg
ny

mL
 = . 

 
4

1

1
2j

m

g
m



=

=  ,     
2

2
1 1

12
k


= −  ,     

2

2
24

k


= , 

 
2 2 2

, ,(2 1) k j
j k j kA j + += +   , 
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2
1 2

, 2 2 2 2 2 4

(2 2 2)! (2 2 4)!

(2 1)!(2 1)!2 (2 2)!(2 2)!2

j k j k

j k j k j k

j k g j k g

j k j k

+ + + +

+ + + +

+ + + + 
 = − + +

+ + + +
 

 

4 2
1 1

,2 2 4 4
0

(2 2 1)!(2 2 1)!

(2 1)!(2 1)!(2 1)!(2 )!2

i
j i k i

j kj k i
i

j i k i g g
b

i j k i

+
+ + + +

+ + +
=

+ + + + 
+ +

+ + +
  

 0, 0kb = ,     ,0 0jb = , 

 

2 2
1 1 2

, 2 2 4
1

2
1

2

j k

j k j k

g g k
b

k

+ +

+ +

  
= +  

 
, 

 (j = 1, 2,…),     (k = 1, 2,…). 

Постоянные 2k  определяются из следующих соотношений: 

 
2 2

1
2 0 2 22 2

1 0

1
2

2

k
k

kk
k

g
A

k

+
+

++
=

 
 = − +  

  
 , (15) 

 

2 2 2
2

2 4 2 2 2 2 2 22 2 4
0

(2 2 3)!
(2 3)

(2 2)!(2 1)!2

j k
j k

j j k jj k
k

j k g
j A

j k

+ +
+ +

+ + + − −+ +
=

+ + 
 = +  +  −

+ +
 . 

Преобразуем граничное условие (8) к следующему виду: 

   2
1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ie F i    −  −   +  =  +  +   , (16) 

где 
2 2

0 2 2

1 1

(1 )
( )

2

ki kib
k b k

b k k

F A A e A e
 

 − 

= =

 − 
 = + − 

  
  , (17) 

   2
1 2 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ii e    +   = −  +  −   +  . (18) 

Поступая с функциями (17), (18) и с граничными условиями (16), как 

это было сделано соответственно с функциями (12) и краевым условием (11), 

получим для определения коэффициентов 2k  бесконечную линейную алгеб-

раическую систему 

 2 2 , 2 2

0

j j k k j

k

A b


+ +

=

 =  +      (j = 0, 1, 2,…), (19) 

 
2 4

2
0 2 2 22 4

0 2

k
k

kk
k

g
b A A

+
+

− −+
=

 
 − = − , (20) 

 

2 2
0 1

2 2 2 2
1

(2 1)

2

j
j

j j j

j A g
b A

k

+
+

+ +

+ 
− = − −  

 

2 2 4
2

2 22 2 4
0

(2 2 3)!

(2 )!(2 3)!2

k j
j k

kj k
k

j k g
A

j k

+ +
+ +

− −+ +
=

+ + 
−

+
 , 

 0 0 0

( 1)

2

b

b

A A M
 − 

 = − +


,     2 2 2k k k
b

A A M


 = +


, 

 2 2 2k b k k
b

A A M− − −


 = − +


, 
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2

2
1 1 (1 )

12
k


= − −   ,     

2

2
24

k


= , 

 
2 2 2

, ,(2 1) j k
j k j kA j + +− = +   , 

 
2 4 2

2 1
0,0 2 4 4

1

(2 1)3

8 2

i
i

i
i

i g
g

+
+

+
=

+ 
 =  −  , 

 

2
1 2

, 2 2 2 2 2 4

(2 2 2)! (2 2 4)!

(2 1)!(2 1)!2 (2 2)!(2 2)!2

j k j k

j k j k j k

j k g j k g

j k j k

+ + + +

+ + + +

+ + + + 
 = − + +

+ + + +
 

 

4 2
1 1

,2 2 4 4
0

(2 2 1)!(2 2 1)!

(2 1)!(2 1)!(2 1)!(2 )!2

i
j i k i

j kj k i
i

j i k i g g
b

i j k i

+
+ + + +

+ + +
=

+ + + + 
− +

+ + +
 , 

 0, 0kb = ,     ,0 0jb = , 

 

2 2 2
1 1 2

, 2 2 4
1

(1 )
1

2

j k

j k j k

g g k
b

k

+ +

+ +

  −  
= +  

 
, 

 (j = 1, 2,…),     (k = 1, 2,…). 

Величины 2kM   определяются следующими соотношениями: 

 0 0 0

( 1)

4
M M

+
 = +  , 

 2 2M M = ,     2 2k kM M =      (k = 1, 2,…), 

 
2

1
2 2 3

, 1

sin3
' mn

m n

M M F
h

− −


 = −

 
 , 

 
2

1
2 2 2 1

, 1

sin(2 1)
'k k mn k

m n

k
M M F

h
− − +

+ 
 = −

 
 . 

Обозначим решение системы (19), (20) через 
2k

 . 

Равенства 

 
2 22 2 kk +


+ =       (k = 0, 1, 2,…) (21) 

определяют усилия взаимодействия между панелью и включением. 

Запишем системы, определяющие коэффициенты 2k  и 
2k

  в следую-

щем виде: 

 2 2 , 2 2

0

j j k k j

k

A b


+ +

=

 =  + , (22) 

 2 2 , 2 2

0

j j k k j

k

A b


  
+ +

=

 =  + . (23) 

Умножая систему (23) на − χµb/χbµ и складывая с (22), с учетом равенств 

(21) получим 
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 2 2 , , 2 2

0

1 b b b
j j k j k k j j

b b bk

A A b b


 
+ +

=

     
 − = −  + −   

        
 . (24) 

Чтобы исключить из (24) коэффициенты 2 2k+ , воспользуемся следую-

щим приемом. Краевое условие (16) приведем к виду (11): 

   2 2
1 1 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) (1 ) ( )i ik

k

k

e A e


  

=−

  +  −   +  = + +    . (25) 

Подставив теперь вместо левой части в (25) ее выражения из (11), а вме-

сто функции 1( )   в правой части ее ряд Фурье и приравняв затем коэффици-

енты при одинаковых степенях ie   в левой и правой частях соотношения (25), 

находим: 

 2 2 2 2

1

1
j k

b

A + +

+ 
= 

− 
, (26) 

 
2 2 2

2 , 2 2 2 2

0

1 1
( )

1 1

j k
j j k k j j

b b b bk

A r M M


+ +
− + − −

=

+ 
=   + −

+    +   
 , (27) 

 
2 2

0 0 0 0 0, 2 2

0

(1 )
1 (1 ) (1 )

2

kb
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b k

A M M r


+
+

=

  − 
= − = − + +   + +    

 
 . (28) 

Формулы (26) позволяют исключить из (24) коэффициенты 2 2k+ . В ре-

зультате получим бесконечную систему линейных алгебраических уравнений 

относительно 2kA : 

 2 2 , 2 1

0

j j k k j

k

A d A T


+ +

=

= +      (j = 0, 1,…), (29) 

 
2 2 2
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 , 



 Исследование клепаной перфорированной упругой панели 135 

 

2 2
10

2 2

(2 1)
( )

4 2

j
j

j bj

j g
T

+
+

+

+ 
=    , 

 1
2 2

2 2

(1 ) ( 1) ( 1)

( )

1 ( 1) ( 1)(1 2 )
2

b b b
b

b

b
b

k k

 
+    − −  − 

 
   =


+  −  +  − − 



, 

2 2 2
1 2

02 2 2 2
2 2

(2 1) 11 ( 1) 1
1

2 (1 2 ) 2 1 ( 1)

j
j b

j j
b

j g k
k M

e k k

+
+

+

  +  − +  −   = + − − 
  −   +  −     

 

2 2
1

02 2 2 2
2 2

(2 1) 11 1

22 (1 2 ) 1 ( 1)

j
j b

j
bb

j g
M

ek e k

+
+

+

 +   −   
− + + +  

 −   +  −      

 

2 2 2 2
b

j j
b

M M+ +


+ + −

 

2 2 4
2

2 2 2 22 2 4
0

(2 2 3)!

(2 )!(2 3)!2

j k
j k b

k kj k
bk

j k g
M M

j k

+ +
+ +

− − − −+ +
=

+ +   
− + 

 +  
 , 

 
(1 )(1 ) 1
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+ 
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(1 )

1
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b

b

e
 −

= −


. 

Напомним, что в полученные алгебраические системы через коэффици-

енты 2kM , 2kM   входят неизвестные сосредоточенные силы Fmn (т =  1, 2,...; 

n = 1, 2,...). 

Определение величин сосредоточенных сил 

Займемся определением сосредоточенных сил. Для определения вели-

чины Fmn используем закон Гука. Согласно этому закону, искомая величина 

сосредоточенной силы Fmn, действующей на каждую заклепку со стороны ре-

бра жесткости, равна 

 
02

s
mn mn

E A
F

y n


=       (т =  1, 2,...; n = 1, 2,...), (31) 

где mn  – взаимное смещение заклепок, равное удлинению соответствую-

щего участка ребра. 

Для определения mn  необходимо найти взаимное смещение точек 

0 0( )z mL i ny a= + −  и 0 0( )z mL i ny a= − −  в рассматриваемой задаче. 

Используя полученные соотношения после выполнения элементарных, 

хотя и несколько громоздких выкладок, взаимное смещение заклепок mn  

указанных точек найдем в виде 

 
(0) (1)

, ,pr p r p r =  +  , (32) 
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Бесконечная алгебраическая система (31) с учетом (32), (34) принимает 

следующий вид: 
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Таким образом, получены основные разрешающие уравнения задачи, 

позволяющие определить искомые коэффициенты 2k , 2k , 2kA  и величины 

сосредоточенных сил Fmn. Зная их, можно определить напряженно-

деформированное состояние панели. Бесконечные алгебраические системы 

уравнений (13), (15), (19), (28) и система уравнений (35) оказались связанны-

ми между собой и должны решаться совместно. 

Отметим предельные случаи: 

а) материал включения и панели одинаков, т. е. µ = µb, χ = χb. Из постав-

ленного решения следует Φ1(z) = 0, Ψ1(z) = 0; 

б) абсолютно жесткие включения, т. е. µ/µb = 0. После некоторых пре-

образований можно показать, что система (29) совпадает с (19); 

в) панель со свободными от усилия краями. В этом случае µb/µ = 0 и си-

стема (16) совпадает с (13). 

Численные результаты и их анализ 

Для определения искомых величин необходимо совместно решать ли-

нейные системы (29), (26), (28), (15), (35). Результирующая система будет за-

мкнутой относительно входящих в нее неизвестных 2k , 2k , 2kA , Fmn. 

Полученные системы решались численно. При этом бесконечные си-

стемы (26), (29) урезались до большого числа уравнений в зависимости от 

расстояния между отверстиями. Урезанные системы решались методом Гаус-

са с выбором главного элемента для разных значений порядка N в зависимо-

сти от радиуса отверстий.  

После нахождения значений 2k , 2k , 2kA , Fmn на основании приве-

денных выше формул и соотношений Колосова – Мусхелишвили [9] опреде-

лялось напряженное состояние панели. 

Были рассмотрены наряду с упругим включением и предельные случаи: 

абсолютно жесткое включение, отверстия ничем не заполнены. Для любого 

упругого включения картина напряженного состояния будет занимать проме-

жуточное положение между этими двумя предельными случаями. 

Выводы 

Предложена эффективная методика решения задачи теории упругости 

для перфорированных панелей, подкрепленных большим числом поперечных 
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ребер жесткости, когда круговые отверстия панели заполнены шайбами из 

другого упругого материала. Исследовано влияние взаимного расположения 

включений, ребер жесткости и точек крепления на напряженно-деформиро-

ванное состояние составной панели. 

Степень снижения концентрации напряжений на контуре отверстий 

тем больше, чем выше жесткость включения и подкрепляющего элемента, 

а также чем ближе расположение точек крепления между собой. Наличие гиб-

кого включения повышает концентрацию напряжений, тогда как жесткие 

включения уменьшают его. 
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В большинстве случаев оболочка микросфер алюмосиликатной группы представлена 

рентгеноаморфным состоянием, что существенно снижает прочностную характеристи-

ку. Однако есть ряд технологических особенностей, применяемых в промышленности, 

где осуществляется образование стеклокристаллического и кристаллического состояния 

конденсированной фазы, представленной оболочкой микросферы. Наиболее интерес-

ным на сегодняшний день является процесс формирования структурно-фазового состава 

при взаимодействии материалов алюмосиликатной группы (отношение SiO2/Al2O3 варь-

ируется в широком диапазоне 0−100 %) с высокотемпературным газовым потоком 

(плазма − температура ≥ 5000 К). В статье представлены результаты исследований, по-

казывающие изменение структурно-фазового состояния конденсированной фазы на ос-

нове материалов алюмосиликатной группы при производстве микросфер. По результа-

там качественного рентгенофазового анализа определено, что процесс формирования 

структурно-фазового состава оболочки микросфер на основе тугоплавких поликристал-

лических материалов обеспечивает: образование рентгеноаморфной структуры оболоч-

ки после охлаждения при концентрации SiO2 ≥ 60 масс. % в исходном порошке; переход 

скрытокристаллической модификации γ-Al2O3 в высокотемпературную α-Al2O3 при 

алюмооксидном исходном порошке. 
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The paper focuses on aluminosilicate-based microspheres, whose shell represents an X-ray 

amorphous state, which significantly reduces their strength properties. However, a number of tech-

nological characteristics used in industry provide the formation of glass-ceramic and crystalline 

states of the condensed phase, which is the shell microsphere. Presently, the formation of the struc-

ture and phase composition during the interaction between aluminosilicates (the SiO2/Al2O3 ratio 

varies between 0−100 %) and high-temperature (≥ 5000 K) plasma is most interesting. This paper 

presents the research results of the structure and phase composition of the aluminosilicate-based 

condensed phase during the microsphere production. The X-ray phase analysis shows that after 

cooling, the structure and phase composition of the microsphere shells based on refractory poly-

crystalline materials promotes the formation of the X-ray amorphous structure at SiO2 ≥ 60 wt. % 

in the initial powder and the transition of γ-Al2O3 cryptocrystalline phase to high-temperature α-
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Сегодня микросферы широко применяются при производстве теплоизо-

ляционных материалов, радиопрозрачных керамик и специальных видов це-

мента, а также разрабатываются новые технологии их применения в различ-

ных областях промышленности [1−5]. Но с каждым годом вместе с техноло-

гическим прогрессом растут и требования, предъявляемые к качеству 

микросфер [6−9]. На рис. 1 представлена схема перспективных направлений 

применения полых микросфер различного состава. 

Полая микросфера является одним из популярных инженерных матери-

алов и находит применение в различных отраслях промышленности [10, 12]. 

При изготовлении структурированных материалов и покрытий на основе по-

лых микросфер возможно достичь снижения плотности материала, изменения 

коэффициента теплового расширения и т. д. [13, 14].] 

Добиться высоких технических характеристик позволяет плазменный 

метод производства микросфер, при котором сырьевые материалы обрабаты-

ваются в высокотемпературном потоке плазмы. Однако особенности форми-

рования структурно-фазового состава микросфер при высокотемпературном 

нагреве мало изучены. Данная работа является продолжением серии исследо-

ваний [15−17] поведения агломерированных тугоплавких оксидов в высоко-

температурном потоке газа (плазма) при получении микросфер алюмосили-

катной группы. 
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Рис. 1. Перспективные направления применения полых микросфер на основе оксидных 

материалов 

 

Для исследования фазовых переходов проведен качественный рентге-

нофазовый анализ оболочки микросфер, полученных в потоке плазмы, на ос-

нове исследуемых материалов. На рис. 2 представлены рентгенодифракцион-

ные спектры зольного остатка ГРЭС и полученных микросфер на его основе. 

 

 

 
Рис. 2. Рентгенодифракционные спектры: 

а – зольный остатк ГРЭС; б – полученные микросферы на его основе 

 

У зольного остатка, представленного многокомпонентной оксидной си-

стемой, идентифицированы пики, характерные для фаз муллита 3Al2O3·2SiO2 

(d = 0,270 нм) и кальцита CaCO3 (d = 0,305, 0,212 нм) наряду с большим коли-

чеством стеклофазы. При анализе рентгенодифракционного спектра получен-

ных микросфер (рис. 2, б) можно судить о полном плавлении введенных аг-
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ломерированных частиц в поток плазмы, а также отсутствии формирования 

молекулярной решетки на стадии охлаждения частицы. Формирование рент-

геноаморфной структуры оболочки микросферы на основе зольного остатка 

ГРЭС обусловлено резким охлаждением сформированных полых капель рас-

плава в зоне сбора микросфер, заполненной водой. 

На рис. 3 представлены рентгенодифракционные спектры кварцевого 

песка и полученных микросфер на его основе. На рис. 3, а видны ярко выра-

женные дифракционные максимумы, соответствующие кварцу SiO2 (d = 0,425; 

0,352; 0,335; 0,223; 0,154; 0,145; 0,120; 0,118 нм). 

 

 

 
Рис. 3. Рентгенодифракционные спектры: 

а – кварцевый песок; б – полученные микросферы на его основе 

 

Как и в случае обработки порошка на основе зольного остатка, наблю-

дается полное плавление введенных частиц кварцевого песка. На рентгеноди-

фракционных спектрах отсутствуют пики кристаллической фазы. На основе 

результатов качественного рентгенофазового анализа зольного остатка ГРЭС 

и кварцевого песка установлена связь между исходными порошками и полу-

ченными микросферами на их основе. Полученные микросферы характеризу-

ются рентгеноаморфным состоянием, следовательно, можно считать, что на 

основе материалов с высоким содержанием SiO2 ≥ 50 масс. % возможно полу-

чать стеклянные полые микросферы в потоке плазмы. 

Исходный фазовый состав бемита (рис. 4, а) представлен скрытокри-

сталлической модификацией γ-Al2O3, что подтверждается характерными ди-

фракционными максимумами (d = 0,241; 0,205; 0,199; 0,161; 0,139 нм). 

На рис. 4, б показан рентгенодифракционный спектр оболочки микро-

сферы на основе порошка бемита. Вследствие термической обработки порош-

ка бемита осуществляется переход γ-Al2O3 в высокотемпературную стабиль-

ную модификацию α-Al2O3. Фазовый переход подтверждается дифракцион-

ными максимумами (d = 0,382; 0,343; 0,254; 0,237; 0,208; 0,176; 0,159; 0,154; 

0,151; 0,140; 0,114; 0,112 нм). 
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Рис. 4. Рентгенодифракционные спектры: 

а – бемит; б – полученные микросферы на его основе 

 

Таким образом, проведенные исследования позволили установить, что 

процесс формирования структурно-фазового состава оболочки микросфер на 

основе тугоплавких поликристаллических материалов обеспечивает: образо-

вание рентгеноаморфной структуры оболочки после охлаждения при концен-

трации SiO2 ≥ 60 масс. % в исходном порошке; переход скрытокристалличе-

ской модификации γ-Al2O3 в высокотемпературную α-Al2O при алюмооксид-

ном исходном порошке. 
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Введение 

Композиционные материалы на основе цементных вяжущих являются 

наиболее распространенными строительными материалами, продукты тверде-

ния которых состоят из аморфной фазы, кристаллов размерами от нано- до 

микрометров и связанной воды. Их твердение осуществляется в многомас-

штабном диапазоне (от нано- до микро- и макроуровней), что затрудняет од-

нозначное понимание многообразных явлений в твердеющих системах. Ис-

пользование современных физико-химических методов исследований при 

изучении процессов гидратации, твердения цементных систем позволит до-

статочно аргументированно развивать и уточнять механизмы протекающих 

здесь процессов. 

Следует отметить, что в производстве таких материалов весьма акту-

альной является проблема улучшения различных эксплуатационных характе-

ристик изделий на их основе, одним из путей решения которой является вве-

дение химических добавок [1–3], в том числе с использованием природных 

компонентов, таких, например, как микрокремнезем и торф [4–7]. Ранее нами 

была доказана высокая эффективность комплексной добавки на основе нано-

дисперсного кремнезема (таркосил Ts-38) и термомодифицированного торфа 

(МТ-600) на свойства цементных систем как в ранние, так и поздние сроки 

структурообразования [2, 5, 8]. В работе приводятся результаты физико-хими-

ческих исследований продуктов твердения, таких как рентгенофазовый, тер-

могравиметрический анализы и электронная микроскопия. 

Целью исследования является оценка механизма действия комплексной 

добавки на процессы гидратации и твердения цементных систем. 

Материалы и методы 

При проведении экспериментов были использованы следующие материалы. 

Портландцемент класса ЦЕМ I-42, 5 Н. 

Добавка наноразмерного диоксида кремния Ts-38, полученная способом 

испарения вещества под действием электронного пучка, создаваемого элек-

тронным ускорителем. Удельная поверхность 38 м2/г [9]. 

Добавка термомодифицированного торфа (МТ-600), химический состав 

которого включает макрокомпоненты кремния, алюминия, углерода и кальция. 

Добавки Тs-38 и МТ-600 при концентрациях 0,03 и 0,5 масс. % соответ-

ственно тщательно перемешивали с цементом в сухом состоянии, а затем за-

творяли дистиллированной водой (рН = 6.8–7.0). Смесь вновь перемешивали до 

однородной массы и формировали образцы-кубики размером (2×2×2)10−3 м, 

которые испытывали на прочность при сжатии в 1, 3, 7 и 14 сут. Для определения 

прочности при изгибе готовились образцы – балочки размером (4×4×16)10−3 м. 

После 28 сут твердения образцов проводили физико-химический анализ про-

дуктов твердения. 
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Фазовый состав образцов исследовался на дифрактометре XRD-6000 

(Shimadzu, Япония) на CuKɑ-излучении. Анализ фазового состава проведен 

с использованием баз данных PCPDFWIN и PDF-4+, а также программы пол-

нопрофильного анализа POWDERCELL 2.5. Рентгенофазовый анализ (РФА) 

применяли для исследования фазового состава цементного камня и определе-

ния степени его гидратации. Готовились пробы мелкодисперсного порошка 

цементного камня после 28 суток твердения и определяли минералы, входя-

щие в состав образца. Каждый минерал обладает определенным набором пи-

ков со своей интенсивностью, а гетерогенный образец порошка цементного 

камня включает в себя сумму рентгенограмм отдельных минералов. 

Для исследования процесса гидратации и изменений гидратных новооб-

разований цементного камня проводился термографический анализ порошка 

цементного камня. Дериватографический анализ осуществлялся с помощью 

прибора STA 449 F3 Jupiter. Это совмещенный ТГА/ДСК/CTA анализатор, 

который позволяет одновременно регистрировать изменения массы образца 

и процессы, сопровождающиеся выделением или поглощением тепла. Син-

хронный термический анализ позволяет проводить термогравиметрические 

и калориметрические измерения на одном образце и в одном приборе. 

Электронно-микроскопический анализ и анализ элементного состава 

добавок осуществлялся с помощью растрового электронного микроскопа 

JEOL JSM 6000 в режимах обратно рассеянных и вторичных электронов и ре-

жиме элементного анализа. 

Удельная поверхность и средний размер частиц порошков измерялись 

прибором ПСХ-10а. 

Обсуждение результатов 

Результаты испытаний исследуемых образцов на прочность при сжатии 

и изгибе приведены на рис. 1, 2. 

 

 

 
Рис. 1. Влияние комплексной добавки МТ-600 и Ts-38 на прочность цементного кам-

ня при сжатии 
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Рис. 2. Влияние комплексной добавки МТ-600 и Ts-38 на прочность цементного камня 

при изгибе 

 

Анализ результатов, представленных на рис. 1 и 2, позволяет сделать 

вывод об эффективности предложенной комплексной добавки, состоящей из 

МТ-600 (0,5 %) и Ts-38 (0,03 %) по критерию повышения прочности цемент-

ного камня (ЦК). Прочность при сжатии повышается на 54 % по сравнению 

с контрольными образцами в поздние сроки твердения (28 сут). В ранние сро-

ки твердения (до 7 сут) прочность модифицированного комплексной добавкой 

цементного камня выше контрольного на 12 %, добавка термомодифициро-

ванного торфа повышает прочность ЦК на 20 %. Прочность при изгибе 

в 28 суткам твердения с введением комплексной добавки повышается на 70 %. 

Таким образом, можно предполагать, что присутствие наноразмерного диок-

сида кремния в комплексной добавке ускоряет набор прочности ЦК в ранние 

сроки твердения. 

Для исследования процессов структурообразования, фазового состава 

модифицированного ЦК и определения степени его гидратации были прове-

дены термогравиметрический и рентгенофазовый анализы (рис. 3−6). 

Эндоэффекты при 123,2 °С (рис. 3) связаны с удалением слабосвязанной 

воды с поверхности частицы. Эндоэффекты при 480 °С практически ничем 

не отличаются и, вероятно, обусловлены процессами разложения минераль-

ных составляющих торфа. 

На рис. 4 на дериватограмме цементного камня с комплексной добавкой 

МТ-600 и нано-SiO2 к 28 суткам твердения зафиксирован эндоэффект при 

100 °С, что связано с удалением свободной воды, с потерей в массе 7,41 %. 

Также эндоэффекты наблюдаются при 448 °С с потерей в массе 2,90 % и пло-

щадью пика 139 Дж/г, что соответствует дегидратации Ca(OH)2 и связыванию 

его в гидросиликаты кальция. Последний эндоэффект наблюдается при 667 °С 

с потерей массы в 3,24 % и площадью пика 63,3 Дж/г, что свидетельствует 
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о более высокой степени закристаллизованности цементной матрицы CSH-фа-

зами. Анализ дифрактограмм (рис. 5, 6) цементного камня с добавкой МТ-600 

и цементного камня с комплексной добавкой МТ-600 и Ts-38 показывает, что 

с введением добавок на основе термически обработанного торфа в гидратиро-

ванном цементе идентифицируются дополнительные пики низкоосновных гид-

росиликатов кальция, сходных по структуре с афвиллитом С3S2H3 (d/n 1,924; 

2,4410−10 м), фошагитом С4S3H (d/n 1,82; 1,5510−10 м). Кроме того, в модифи-

цированном цементном камне появляются пики тоберморитободобных соеди-

нений С5S6H5 (d/n 5,6; 1,8310−10 м), а также соединений, сходных по структуре 

с минералом гиролитовой группы трускоттитом С6S10H3 (d/n 3,8; 2,63; 1,921; 

1,762; 1,55710−10 м). 
 

 
 

Рис. 3. Дериватограмма образца цементного камня с добавкой МТ-600 

 

 
 

Рис. 4. Дериватограмма образца цементного камня с комплексной добавкой МТ-600+Ts-38 
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Рис. 5. Дифрактограмма цементного камня с добавкой МТ-600 

 

 
 

Рис. 6. Дифрактограмма цементного камня с комплексной добавкой МТ-600 и Ts-38 

 

Учитывая, что удельная поверхность Ts-38 намного превышает удельные 

поверхности МТ-600 и цемента, механизм их совместного влияния определяет-

ся последовательностью адсорбции на частицах цемента и взаимодействием 

друг с другом. В процессе приготовления строительных смесей предположи-

тельно происходит послойное обволакивание частиц цемента и МТ-600 части-

цами Ts-38. Возникающие при этом адсорбционные контакты между сорбентом 

и адсорбатом служат центрами кристаллизации и значительно ускоряют про-

цессы гидратации и структурообразования цементного камня, особенно в ран-

ние сроки твердения. 

Для подтверждения полученных результатов по формированию струк-

туры ЦК с комплексной добавкой проведен электронно-микроскопический 

анализ (рис. 7, 8). 

Анализ микроструктуры образцов цементного камня с комплексной до-

бавкой (МТ-600 и нано-SiO2) показал, что они отличаются от контрольных 

более плотной и однородной структурой. На поверхности скола модифициро-
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ванного образца в незначительных количествах идентифицируется портлан-

дит, также наблюдается слоистая структура низкоосновных гидросиликатов 

кальция (елочкой). Пространство пор полностью закристаллизовано разрас-

тающимися гидросиликатами, обеспечивающими плотную структуру, с обра-

зованием дополнительных подложек для центров кристаллизации. Такое «за-

тягивание» пор позволит обеспечить повышение значений водонепроницае-

мости и морозостойкости в бетоне. 

 

       

 
Рис. 7. Электронно-микроскопический снимок цементного камня, модифицированного 

комплексной добавкой МТ-600 и нано-SiO2 порового пространства. Увеличение: 

a − ×440; б − ×2000; в − ×4000 

 

       
 
Рис. 8. Электронно-микроскопический снимок цементного камня, модифицированного 

комплексной добавкой МТ-600 и нано-SiO2 на поверхности скола образца. Уве-

личение: 

a − ×440; б − ×440; в − ×1000 

 

Механизм синергетического эффекта действия комплексной добавки 

заключается, на наш взгляд, в следующем. Гидрофобная составляющая тер-

момодифицированной добавки ТМТ-600 не только обеспечивает повышен-

ную водостойкость системы, но и структурирует воду и уплотняет водород-

ные связи. Благодаря родственным тетраэдрным структурам воды и микро-

кремнезёма Тs-38 значительно снижается энергия активации адсорбции воды 

а б в в 

а б в 
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на активных центрах цементной матрицы. Исходя из теории подобия, высоко-

дисперсный микрокремнезем обеспечивает возникновение когезионных свя-

зей и образование низкоосновных гидросиликатов кальция. Протонирование 

послойно сформированных адсорбционных пленок и проникновение воды 

вглубь зерен цемента способствует повышению степени гидратации и лавин-

ному образованию структурообразующих веществ. Как следствие, наблюда-

ется повышение прочности как в ранние, так и в поздние сроки образования. 

Выводы 

Применение комплексной добавки МТ+Ts-38 позволило повысить 

прочность цементного камня при сжатии-изгибе и на изгиб на 50 и 70 % соот-

ветственно, а также снизить водопотребность смеси, т. к. добавка МТ-600 по 

своей структуре гидрофобная и не связывает воду. Эти результаты могут объ-

ясняться в том числе и участием добавки в формировании структуры цемент-

ного камня. Пространство пор цементного камня закристаллизовано разрас-

тающимися гидросиликатами кальция, обеспечивающими плотную структуру, 

образуются дополнительные подложки центров кристаллизации. Ритмичность 

и периодичность процессов гидратации и структурообразования и формиро-

вания синергетического механизма влияния исследуемой комплексной добав-

ки на свойства цементного камня обеспечивают его повышенные эксплуата-

ционные характеристики. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СУЛЬФАТА  

КАК ТЕРМИНАЛЬНОГО АКЦЕПТОРА ЭЛЕКТРОНОВ  

ПРИ ОКИСЛЕНИИ ТОЛУОЛА В АНАЭРОБНЫХ УСЛОВИЯХ 

Деструкцию насыщенных углеводородов в аэробных условиях осуществляют подав-

ляющее большинство микроорганизмов. Анаэробной трансформации этих соединений, 

при реализации которой на очистных сооружениях будет достигнута существенная эко-

номия средств на проведение процесса очистки сточных вод, посвящено небольшое ко-

личество исследований. В то же время среди аэробных культур-деструкторов нефтепро-

дуктов встречаются штаммы, биохимические возможности которых включают способ-

ность использовать элементы с переменной валентностью как терминальные акцепторы 

электронов при окислении органических веществ, а способность разрушать алифатиче-

ские углеводороды является определенным биохимическим признаком при идентифи-

кации некоторых из них. 

Целью настоящего исследования являлось изучение способности селекционирован-

ной ассоциации иммобилизованных бактерий на волокнистом носителе использовать 

сульфат как терминальный акцептор электронов для окисления толуола. 

Материалы и методы включают аналитическое обобщение результатов: обзор лите-

ратурных источников, проведение лабораторных исследований по стандартным и со-

временным методикам с использованием современного аналитического оборудования. 

Анализ литературных исследований показал перспективность использования селекции 

микроорганизмов для расширения диапазона удаляемых загрязняющих веществ при био-

логической очистке, позволил определить основные направления интенсификации про-

цессов путем иммобилизации активного ила на носителе. Селекция микроорганизмов – 

второй важный фактор интенсификации, и в лабораторных условиях исследованы способ-

ности микроорганизмов окислять толуол в бескислородных (анаэробных) условиях. 

Проведенные исследования показали, что моноароматические углеводороды, а имен-

но толуол, может быть трансформирован селекционированными ассоциациями микро-

организмов-деструкторов с использованием при окислении нитратов и сульфатов как 

терминальных акцепторов электронов. 

Ключевые слова: углеводороды; толуол; селекция; бактерии; иммобилиза-

ция; расщепление ароматического кольца; денитрификация; анаэробные усло-

вия; волокнистый носитель. 
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Введение 

Биологическая трансформация углеводородов в присутствии кислоро-

да − известное и достаточно хорошо изученное явление 1. В аэробных усло-

виях большинство гетеротрофных микроорганизмов используют углеводо-

родные соединения как единственный источник питания. Общеизвестно, что 

нефтепродукты миллионы лет надежно хранятся в подземных пластах при 

полностью пригодных для жизни температурных и других условиях для жиз-

недеятельности микроорганизмов, но при отсутствии кислорода. В то же вре-

мя доказано, что кислород не является единственным и незаменимым акцеп-

тором электронов при микробном окислении углеводородов, потому что су-

ществуют микроорганизмы, которые способны переносить электроны из 
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органических соединений на элементы с переменной валентностью, в частно-

сти на азот, серу, хром, железо, марганец, и т. п., в их частично или полностью 

окисленной форме 2. 

Актуальность темы исследований. Моноароматические углеводоро-

ды, такие как толуол, бензол, этил-бензол, ксилол и другие, определяются 

в грунтовых водах часто в концентрациях, которые значительно превышают 

существующие водные стандарты и нормативы 3. Практически повсемест-

ное присутствие их является доказательством того, что естественные природ-

ные условия неблагоприятны для биологической трансформации этих загряз-

нений, и, прежде всего, это связано с отсутствием доступных акцепторов 

электронов для окисления углеводородов, питательных веществ, которые 

необходимы для нормального метаболизма клеток, а также высокоактивных 

культур бактерий с соответствующим метаболизмом. 

Обзор исследований. Микробное расщепление углеводородов при отсут-

ствии молекулярного кислорода в среде предопределяется наличием альтерна-

тивных акцепторов электронов, решающее значение для начала реакции транс-

формации углеводородов, скорости протекания этой реакции имеет величина 

окислительно-восстановительного потенциала среды, как показали исследования 

последних лет различных авторов. Например, в ходе исследований было уста-

новлено, что мутанты денитрифицирующих штаммов способны расти на толуоле 

и использовать его как единственный источник углерода и энергии [4]. Денитри-

фицирующая культура способна трансформировать толуол, м- и о-ксилол [5]. 

Деструкция толуола в культуре происходит также при использовании Mn(+4) как 

терминального акцептора электронов в строго анаэробных условиях [6]. Окисле-

ние толуола сопровождается выделением углекислого газа и снижением концен-

трации Mn(+4). Количество образованного СО2 значительно меньше расчетных 

величин, т. к. часть толуола используется для синтеза биомассы. На каждый моль 

окисляемого толуола используется приблизительно 14 моль диоксида марганца. 

Скорость деструкции толуола была выше, когда культура непосредственно взаи-

модействовала с твердым диоксидом марганца, что связано со способностью бак-

терий прикрепляться к частицам диоксида. Это влияло на прямое и быстрое пе-

ренесение электронов с толуола на Mn(+4). Авторами исследований отмечено, 

что после нескольких пересеваний культур их способность к окислению толуола 

Mn(+4) теряется. Эффективность расщепления толуола стимулируется внесением 

в культуральную среду дополнительных органических соединений, таких как 

щавелевая кислота. Авторы работы допускают, что переносчики электронов 

в Мn(+4) − редуцирующей культуре содержатся в клеточной оболочке и для ро-

ста бактерий необходим физический контакт с нерастворимым диоксидом мар-

ганца. Бактерии, которые используют Fe(+3) для окисления органических соеди-

нений, являются конкурентоспособными с сульфатредуцирующими бактериями 

при применении бензола как единственного источника углерода и энергии [7]. 

Исследователи считают, что использование окислов Мn(+4) и Fe(+3) как конеч-

ных акцепторов электронов в биотехнологических процессах защиты окружаю-

щей среды имеет большое значение, потому что эти соединения можно приме-

нять в замкнутом цикле окисления органических загрязнений. 
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Расщепление бензола также возможно селекционированной сульфатреду-

цирующей ассоциацией и сопровождается приростом биомассы этой популяции 

[8, 9]. В загрязненных же естественных природных условиях недостаточно эф-

фективное расщепление бензола в сульфатнасыщенных зонах водоносных пла-

стов может быть связано с отсутствием активных бензол-расщепляющих бакте-

рий и другими неблагоприятными для их метаболизма условиями. 

Алкилбензолы используются культурой сульфатредуцирующих бакте-

рий в мезофильных условиях как единственный источник углерода [10]. Ана-

лизы ДНК изолированных штаммов обнаружили их идентичность культурам 

Desulfobacterium cetonicum ta Desulfosarcina variabilis. Культуры способны 

к полной минерализации о- и м-ксилола в условиях сульфатредукции. Один из 

отделенных штаммов, близкий к Desulfococcus multivorans, будет утилизиро-

вать толуол, о-этилтолуол, м-изопропилтолуол, бензол, м-метилбензол. Изо-

лированные штаммы растут в анаэробных условиях на неочищенном машин-

ном масле, редуцируя сульфат в сульфид. 

Эффективность и скорость протекания процесса биологической очистки 

зависит от концентрации активного ила в аэротенке, биореакторе, биотенке 

и ином сооружении биологической очистки сточных вод 11, 12. Увеличение 

дозы активного ила является одним из возможных путей интенсификации ра-

боты биологических сооружений, а иммобилизация клеток-деструкторов за-

грязнителей на носителях – несомненно, новое, перспективное и сложное 

направление в технологии водообработки. Иммобилизация биоценоза имеет 

ряд преимуществ: 

− одновременное присутствие свободноплавающего и иммобилизован-

ного активного ила позволяет повысить окислительную мощность биореакто-

ра и очистной станции в целом [11]; 

− загрузка может увеличить производительность станции биологиче-

ской очистки, улучшить и сделать возможным процесс очистки стоков от 

трудноокисляемых органических веществ [13]; 

− традиционный свободноплавающий активный ил может самоокислять-

ся и загнивать при поступлении стоков в условиях крайне неравномерного ха-

рактера. Иммобилизованный активный ил начинает терять влажность на возду-

хе, сохраняя жизнедеятельность организмов в течение некоторого периода вре-

мени. Хранение иммобилизованного ила в модулях на синтетической загрузке 

возможно в течение месяца и более в определенных условиях [14, 15]; 

− применение иммобилизованного ила приводит к повышению возраста 

ила и увеличивает общее время пребывания активного ила в системе, что, со-

ответственно, повышает эффективность очистки, приводит к улучшению се-

диментационных и влагоотдающих свойств избыточного ила. Возраст актив-

ного ила на носителях больше, чем у свободноплавающего ила во взвешенном 

состоянии [13]. 

При использовании загрузок в сооружениях применяются синтетиче-

ские материалы: ерши, петельчатые загрузки и другие пространственные 

структуры [16, 17]. В процессе эксплуатации загрузки подвержены «зараста-

нию», и для правильной их эксплуатации во избежание возможных вторичных 

загрязнений необходимо обеспечение периодической регенерации загрузки, 
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что требует дополнительных затрат и создает сложности при эксплуатации 

[18, 19]. Работ, посвященных способам регенерации синтетической инертной 

загрузки, существует немного, а еще меньше способов регенерации загрузок 

реализовано на практике, на очистных станциях. Все реализованные способы 

очистки загрузки  трудоемки, энерго- и трудозатратны [20, 21]. 

Эффективность действия иммобилизованных микроорганизмов, так же 

как и свободноплавающих, зависит от большого ряда параметров биотехноло-

гического процесса (рН, температуры, концентрации различных ионов, давле-

ния), которые должны соответствовать оптимальным условиям жизнедея-

тельности иммобилизованных микроорганизмов [22−24]. При иммобилизации 

клеток микроорганизмов путем прикрепления особое внимание следует уде-

лять правильному подбору носителя [25]. Важность выбора носителя обу-

славливается целым рядом факторов – характеризующим как свойства носи-

теля для возможности закрепления микроорганизмов (например, пористость), 

так и возможными изменениями свойств носителя с течением времени и под 

действием внешних, изменяющихся (например, прочность, деформация 

и т. д.). В качестве носителей для микроорганизмов возможно использовать 

как органические носители: древесные стружки или кору, керамзит, цеолит, 

гранулированный уголь, глину, вулканические породы [26], а также песок, 

торф, вермикулит и т. д. , так и различные синтетические материалы: стекло-

волокно, капрон, корд и др. Органические, как правило, лучше работают при 

почвенных деструкциях, синтетические  используются в основном для очист-

ки сточных вод. 

Таким образом, представленные научные исследования свидетельствует 

о том, что микробное расщепление многих углеводородов возможно в бескис-

лородной среде. Его осуществляют многочисленные представители разных 

родов бактерий, которые относятся к факультативным, облигатно-анаэроб-

ным, а при некоторых условиях даже и к облигатно-аэробным группам мик-

роорганизмов. Использование специальных сообществ микроорганизмов для 

трансформации загрязнений и применение их иммобилизованных форм для 

размещения в сооружениях биологической ступени очистки является весьма 

перспективным направлением интенсификации процесса с минимальными 

капитальными и эксплуатационными затратами. 

Задачей настоящего исследования являлось изучение способности се-

лекционированной ассоциации иммобилизованных бактерий на волокнистом 

носителе использовать сульфат как терминальный акцептор электронов для 

окисления толуола. 

Материалы и методы. Опыты проводили в лабораторном биореакторе 

объемом 3 дм3 при непрерывном культивировании. В установке размещали 

волокнистый носитель из расчета 5 г/дм3 с иммобилизированной ассоциацией 

бактерий – деструкторов нефтепродуктов. Количество биомассы на носителе 

равнялось 0,1 г на 1 г волокна (по сухой массе). С помощью перистальтиче-

ского насоса в нижнюю часть лабораторного биореактора подавали мине-

ральный раствор, приготовленный на основе водопроводной воды, который 

содержал источник фосфора для питания микроорганизмов и нитрат калия 

в концентрации 0,5 г/дм3. Водный раствор с сульфатом подавали в сооруже-
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ние непрерывно с использованием перистальтического насоса, а толуол вно-

сили периодически по 25 мг через каждые 2 ч. Концентрация сульфата со-

ставляла 300 мг/дм3. Контроль анаэробности среды проводили с помощью 

раствора индикатора – резазурина. 

Селекцию бактерий, которые окисляют углеводороды альтернативным 

аэробному путем, проводили из биоценоза, который долгое время контакти-

ровал с этими соединениями при ограниченном доступе кислорода [27], для 

этого отобранные образцы почвы и воды вносили в загрязненную углеводо-

родами воду. Из анаэробной денитрифицирующей ассоциации было выделено 

несколько штаммов бактерий, которые относятся к роду Pseudomonas. Они 

способны редуцировать нитратный азот до элементарного состояния и, как 

описано в литературе, могут восстанавливать Сr(+4) и сульфаты. Культуры 

идентифицированы как P. mendocina P-13, P. fluorescens var. Pseudo-iodinum  

P-11, P.aeruginosa P-1. С целью предотвращения диффузии кислорода на по-

верхности воды размешивали слой нефтепродуктов толщиной 2−2,5 см. В во-

ду также добавляли источник фосфора, нитрат и сульфат как потенциальные 

акцепторы электронов. По мере прироста биомассы в растворе, которую 

определяли по оптической плотности, воду отбирали на анализ. В ходе иссле-

дований использовали расщепляющее действие иммобилизации селекциони-

рованного биоценоза на носителе из капронового волокна с гидрофобными 

свойствами. В ходе исследований проводилось изучение деструктивных 

свойств иммобилизованной ассоциации. Адгезия бактериальных клеток, ко-

торые выросли на углеводородах, протекала очень эффективно, потому что 

биомасса, которая вырастает, потребляя углеводороды, также имеет резко вы-

раженные гидрофобные свойства. 

После внесения в биореактор с волокнистым носителем, на котором 

иммобилизована селекционированная ассоциация микроорганизмов-деструк-

торов, минерального раствора с сульфатом и биогенными элементами, а также 

50 мг/дм3 толуола установка оставалась без протока до наступления облигат-

ного анаэробиоза. Об этом свидетельствовало обесцвечение резазурина. 

В биореактор помещали также бактерии сульфатредукции, потому что толу-

ол – очень токсичное соединение даже для сульфатредуктирующих бактерий. 

Кроме того, в ходе опытов следили за образованием черного осадка, который 

также является свидетельством протекания процесса сульфатредукции. Про-

точное культивирование в лабораторном биореакторе началось через 5 сут 

после его заполнения соответствующими растворами. 

Концентрацию толуола в среде определяли на спектрофотометре 

Specord UV VIS с помощью салицилата натрия и нитритов реактивом Грисса 

[28, 29]. В ряде опытов использовался качественный анализ нитратов и нитри-

тов в воде с использованием стандартных методик. 

Результаты исследований. В таблице и на рисунке приведены резуль-

таты работы биореактора по очистке воды от толуола при условиях суль-

фатредукции. Как видно из таблицы, полное расщепление толуола в биореак-

торе наступает лишь через девять суток культивирования. За этот период про-

исходит постепенное снижение окислительно-восстановительного потенциала 
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(ОВП) до –150 мВ, причем в первые четверо суток значение ОВП оставалось 

неизменным на уровне 450 мВ. 

 

Эффективность окисления толуола сульфатредукцирующими бактериями 

Длительность культи-

вирования, ч (сут) 

Концентрация толу-

ола в очищенной 

воде, мг/дм3 

Эффективность де-

струкции, % 
ОВП, мВ 

0 100 0 450 

24 (1) 99,5 17 450 

48 (2) 77 32 450 

72 (3) 65 45 440 

96 (4) 39 61 400 

120 (5) 26 74 300 

144 (6) 13 87 230 

168 (7) 5 95 100 

192 (8) 2 98 -80 

216 (9) 0 100 -150 

240 (10) 0 100 -150 

 

 

 
Результаты опытов по биологическому разложению толуола 

 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что моноароматические углево-

дороды, а именно толуол, может быть трансформирован селекционированны-

ми ассоциациями микроорганизмов-деструкторов с использованием при окис-

лении нитратов и сульфатов как терминальных акцепторов электронов. 
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Деструкцию насыщенных углеводородов в аэробных условиях осу-

ществляют подавляющее большинство микроорганизмов. Анаэробной же 

трансформации этих соединений посвящено небольшое количество исследо-

ваний. В то же время среди аэробных культур − деструкторов нефтепродук-

тов − встречаются штаммы, биохимические возможности которых включают 

способность использовать элементы с переменной валентностью как терми-

нальные акцепторы электронов при окислении органических веществ, а спо-

собность разрушать алифатические углеводороды является определенным 

биохимическим признаком при идентификации некоторых из них. 

Авторы благодарят руководство университета СПбГАСУ за предо-

ставление гранта на проведенные исследования. 
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При проектировании поверхностного обустройства месторождений в зонах распро-

странения многолетнемерзлых грунтов необходимо применение современных проект-

ных решений и новых программных продуктов. 

Для изучения многолетнемерзлых грунтов необходимы качественные и достоверные 

инженерные изыскания, направленные на установление основных факторов инженерно-

геокриологических условий. Одной из важнейших характеристик геокриологических 

условий является глубина сезонного промерзания (оттаивания) грунтов. 

Согласно требованиям СП 22.13330 расчет глубин промерзания (оттаивания) при от-

сутствии данных многолетних наблюдений допускается определять на основе теплотех-

нических расчетов. Данный расчет связан с параллельным определением физических 

и теплофизических параметров грунта, корректным выбором климатической станции, 

с необходимостью внесения климатических данных. 

Использование модуля по расчету нормативных глубин оттаивания (промерзания) 

позволяет оптимизировать эти расчеты. В статье описывается алгоритм работы про-

граммного модуля и преимущества его использования. 
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FOR CALCULATION OF FREEZING/THAWING  

STANDARD DEPTH 

During field facilities construction in permafrost conditions, it is necessary to use modern 

design solutions and new software products. 

High-quality and reliable engineering surveys are required to study permafrost soils and 

identify the main factors of geotechnical engineering conditions. One of the most important 

characteristics of permafrost conditions is the standard depth of seasonal soil freezing/thawing.  

According to the SNiP requirements, the depth calculation of the of freezing/thawing can 

be determined by using thermotechnical calculations in the absence long-term observation re-

sults. This calculation is associated with the conversion of one unit of measure to another, de-

termination of physical and thermophysical parameters of soil, correct choice of a climate sta-

tion, and data recording. 

The proposed software for calculating the standard depths of thawing and freezing will al-

low optimizing the calculations. The paper describes the algorithm and advantages of the soft-

ware operation and use. 

Keywords: standard thawing depth; standard freezing depth; meteorological sta-

tion; air temperature; permafrost soil; Stefan problem; thermophysical soil parame-
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Введение 

В последнее десятилетие в нефтегазовой отрасли, и в частности для 

ПАО «НК «Роснефть», актуален вопрос проектирования поверхностного обу-

стройства месторождений в зонах распространения многолетнемерзлых грун-

тов, сопряженный с изменчивостью и разнообразием геокриологических 

условий осваиваемых месторождений Восточной Сибири, Тюменской области 

и других северных регионов. 

В частности, согласно схеме геокриологического районирования, ме-

сторождения Красноярского края расположены в зоне островного и редкоост-

ровного распространения многолетнемерзлых грунтов (ММГ) со средними 

годовыми температурами грунта от плюс 2 до минус 3 °С. Состав пород, сла-

гающих многолетнемерзлые толщи в данной местности, включает суглинки, 

супеси, песок, щебень, песчаники, алевролиты, аргиллиты, туфы, доломиты, 

интрузии трапов. Мощность мерзлой толщи может достигать 100 м. 

Месторождения же Ямало-Ненецкого автономного округа характеризу-

ются расположением в зоне массивно-островного распространения ММГ со 
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средними годовыми температурами грунта от минус 1 до минус 3 °С. Состав 

пород, слагающих многолетнемерзлые толщи в данной местности, включает 

песчано-глинистые, глинисто-песчанистые и органические грунты. Мощность 

мерзлой толщи может достигать 300 м [1].  

Проектные решения следует принимать, учитывая сложность, неодно-

родность и разнообразие инженерно-геокриологических условий. Для их изу-

чения необходимы качественные и достоверные инженерные изыскания, 

направленные на установление основных факторов инженерно-геокриологи-

ческих условий – температурного режима, состава и состояния грунтов, опи-

сания закономерностей развития мерзлотных процессов, глубин сезонного 

промерзания (оттаивания) грунтов и др. 

Значительный объем изыскательских работ, выполняемых силами 

АО «ТомскНИПИнефть», приходится на месторождения, находящиеся в зоне 

распространения ММГ. За последние годы объем проектно-изыскательских 

работ (ПИР) по данным регионам значительно увеличился и составил более 

половины от всех выполняемых изысканий (рис. 1). 

 

 

 
Рис. 1. Объем инженерных изысканий, производимых АО «ТомскНИПИнефть» (с 2010 

по 2018 г.) 

 

Таким образом, одной из приоритетных задач, стоящих перед АО 

«ТомскНИПИнефть», являются инженерные изыскания в районах распро-

странения многолетнемерзлых грунтов, которые характеризуются весьма раз-

нообразными инженерно-геокриологическими условиями. 

Следует отметить тот факт, что из-за сезонных колебаний температуры, 

состава грунтов и ряда других факторов (наличие и уровень грунтовых и под-
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земных вод, степень пучинистости грунта и пр.) в зимнее время грунты промер-

зают на некоторую глубину, а в теплое время года оттаивают. Эта глубина яв-

ляется глубиной сезонного промерзания или оттаивания грунтов. Глубины эти 

неодинаковы для различных регионов – от долей метра в южных районах и до 

3−5 м в северных. Глубина сезонного промерзания (оттаивания) грунтов зави-

сит от широтного и высотного расположения местности, продолжительности 

периода с отрицательной температурой и ее величины, влажности грунтов, их 

состава и других факторов, влияющих на теплообмен грунта с атмосферой 

и расположенными ниже породами. Наибольшее промерзание (оттаивание) от-

мечается в рыхлых грунтах с открытыми порами (пески, гравий), меньше про-

мерзают (оттаивают) глинистые грунты. Глубина сезонного промерзания (отта-

ивания) грунта даже для одной и той же местности колеблется в значительных 

пределах. Это определяет температурный режим местности [2]. 

Методики расчета 

В связи с сезонными колебаниями температур в течение годового цикла 

наиболее достоверно определять глубину сезонного промерзания (оттаивания) 

грунта рекомендуется путем режимных наблюдений в скважинах. 

Согласно нормативной документации нормативную глубину сезонного 

промерзания (оттаивания) грунта fd , м, принимают равной средней из еже-

годных максимальных глубин сезонного промерзания грунтов (по данным 

наблюдений за период не менее 10 лет) на открытой, оголенной от снега, рас-

тительного и торфяного покрова горизонтальной площадке при уровне под-

земных вод, расположенном ниже глубины сезонного промерзания грунтов. 

Однако при проведении инженерных изысканий такая возможность от-

сутствует из-за временных ограничений проведения изысканий. В связи 

с этим при проектировании зданий и сооружений руководствуются требова-

ниями п. 5.5.3 СП 22.13330 и приложения Г СП 25.13330, которые допускают 

определять эту глубину расчетным путем.  

Также необходимо отметить, что полученная глубина сезонного промер-

зания (оттаивания) имеет большое значение при принятии проектных решений. 

Например, это касается расчёта высоты насыпи/осадки основания при оттаива-

нии в зависимости от выбранного принципа использования грунтов. Согласно 

СП 25.13330, для определения высоты насыпи по принципу I необходимо 

предусматривать устройство теплоизоляционной подсыпки. Толщина подсыпки 

напрямую зависит от нормативной глубины сезонного оттаивания природного 

грунта и грунта подсыпки соответственно. Согласно СП 313.1325800.2017, для 

определения высоты насыпи по принципу II необходимо рассчитать строитель-

ную осадку, которая зависит от следующих параметров: коэффициента уплот-

нения грунтов основания, коэффициента оттаивания грунтов основания, удель-

ного давления на поверхность грунта основания, плотности грунта основания, 

начального коэффициента пористости грунта основания и расчетной глубины 

оттаивания грунтов основания. 

При определении глубины заложения фундамента зданий и сооружений 

нормативная глубина промерзания (оттаивания) также имеет большое значение: 



172 Ю.В. Григорьева, Ю.И. Игнатова, А.Г. Чугунов и др.  

чем больше величина деятельного слоя, тем больше будет воздействие от каса-

тельных сил морозного пучения. А в отношении фундаментов мелкого заложе-

ния (в особенности при отсутствии подвальных помещений) возможно проявле-

ние нормальных сил пучения, что отрицательно сказывается на их устойчивости. 

При проектировании фундаментов по принципу I необходимо руковод-

ствоваться п. 6.2.2 СП 25.13330, согласно которому минимальную глубину 

заложения фундаментов рекомендуется принимать в зависимости от расчет-

ной глубины сезонного оттаивания грунта. При использовании многолетне-

мерзлых грунтов в качестве основания по принципу II минимальную глубину 

заложения фундаментов следует принимать в соответствии с требованиями 

СП 22.13330 в зависимости от расчетной глубины сезонного промерзания 

грунта и уровня подземных вод. 

Таким образом, значения нормативных глубин промерзания (оттаива-

ния) являются обоснованием глубины заложения фундамента, высоты насыпи 

на промышленных площадках и других проектных решений. 

Расчет глубин промерзания (оттаивания) согласно п. 5.5.3 СП 22.13330, 

при отсутствии данных многолетних наблюдений, следует определять на ос-

нове теплотехнических расчетов. Для районов, где глубина промерзания не 

превышает 2,5 м, ее нормативное значение зависит от суммы абсолютных 

значений среднемесячных отрицательных температур за год в данном районе. 

Определение глубины в этом случае не составляет особенных трудно-

стей, т. к. показатели среднемесячных отрицательных температур принима-

ются из метеорологических справочников или из СП 131.13330, в котором 

содержится перечень метеостанций с результатами наблюдений за климатиче-

скими параметрами за многолетний период. Но, тем не менее, основным 

спорным моментом при расчете нормативных глубин промерзания (оттаива-

ния) согласно методике СП 22.13330 является выбор репрезентативной метео-

станции для определения значений среднемесячных отрицательных темпера-

тур. Основные параметры, которыми следует руководствоваться, – кратчай-

шее расстояние от объекта исследований до метеостанции и наличие всех 

требуемых для расчета климатических характеристик. 

При проверке отчетов субподрядных организаций нередко выявляются 

разночтения в выборе метеостанции для одного и того же проектируемого объ-

екта, несмотря на соответствие всем требуемым критериям. Вдобавок при про-

хождении Главгосэкспертизы результатов изысканий поступают замечания по 

выбору метеостанции или необходимости обновления климатических данных 

нормативных документов путем запроса справок с метеостанций, которые 

необходимо обновлять согласно требованиям п. 7.1.8 СП 47.13330.2016. 

Из этого следует, что при расчете нормативных глубин промерзания 

(оттаивания) согласно СП 22.13330 корректный выбор репрезентативной ме-

теостанции является первоочередной задачей.  

В свою очередь, нормативную глубину промерзания (оттаивания) грун-

та в районах, где глубина промерзания превышает 2,5 м, а также в горных 

районах, где резко изменяются рельеф местности, инженерно-геологические 

и климатические условия, следует определять теплотехническим расчетом 

в соответствии с требованиями СП 25.13330, приложение Г. Данный расчет 
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учитывает теплофизические и физические параметры грунта, в том числе за-

торфованность и засолённость, климатические особенности территории. Ме-

тодика расчета основывается на задаче Стефана с некоторыми уточнениями, 

касающимися температуры начала замерзания грунтов. При решении задачи 

предполагается, что в каждый момент времени распределение температуры 

в мерзлой (талой) зоне линейно, температура на поверхности грунта постоян-

на во времени, подстилающий талый (мерзлый) грунт имеет температуру, 

равную температуре начала замерзания, теплоемкость равна нулю. Другими 

словами, влажный грунт находится в талом состоянии и имеет всюду началь-

ную температуру нT , которая выше температуры замерзания фT  (температуры 

фазового перехода). В момент времени 0t =  на поверхности грунта 0x =  

скачком устанавливается, а затем поддерживается температура 0T , которая 

ниже температуры замерзания фT . В результате этого у поверхности грунта 

появляется промерзший слой, толщина которого со временем увеличивается. 

Требуется найти закон движения фронта промерзания и распределение темпе-

ратуры в промерзшей и талой зонах. Уравнение Стефана дает среднее значе-

ние максимальных глубин промерзания грунтов на открытой площадке без 

растительности и снега в течение 10 лет. 

Для определения глубины промерзания (оттаивания) в реальном грунте 

исходят из условия линейной зависимости процесса от времени. То есть для 

решения задачи необходимо рассмотреть процесс промерзания однородного 

грунта и составить уравнение теплового баланса, результат решения которого 

и представлен в приложении Г СП 25.13330.  

Таким образом, второй задачей при расчете нормативных глубин про-

мерзания (оттаивания) является определение нормативных глубин промерза-

ния (оттаивания) по результатам инженерных изысканий путем достаточно 

длительного расчета, связанного с переводом одних единиц измерения в дру-

гие, параллельного определения физических и теплофизических параметров 

грунта, корректного выбора климатической станции, с необходимостью вне-

сения климатических данных. 

Результаты 

Для решения этих задач в АО «ТомскНИПИнефть» был разработан про-

граммный модуль по расчету нормативных глубин промерзания (оттаивания), 

который не только позволяет автоматизировать расчет согласно методике 

СП 25.13330, но и помогает в корректном выборе метеостанций путем ис-

пользования единого ГИС-сервера с необходимыми климатическими пара-

метрами для расчета. Также настоящий модуль позволяет хранить данные по 

метеостанциям и результатам расчета по объектам с возможностью их пере-

дачи в единую базу ГИС-сервера. 

Программный модуль представляет собой Excel VSTO Workbook. Ины-

ми словами, это .xlsm-файл с уникальной для этого файла надстройкой Excel, 

взаимодействие которых задаётся с помощью средств разработки VSTO. 

Надстройка является по сути отдельным набором библиотек, основная 

из которых написана на языке C# 6.0 с использованием .NET Framework 4.6.1. 
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Она заключает в себе логику ввода и обработки пользовательских данных, 

а именно проведение расчётов глубины промерзания (оттаивания) грунтов 

(для сложных математических расчётов используется библиотека численного 

анализа и обработки данных ALGLIB). 

Программный модуль включает в себя набор предварительно формати-

рованных вкладок: «Проекты», «Расчет грунта», «Данные сервера», использу-

емых для просмотра и редактирования данных (рис. 2). Он не хранит пользо-

вательские данные (только справочные расчётные таблицы) и не использует 

макросы. В целом это просто привычный интерфейс просмотра и взаимодей-

ствия с данными. 

 

 

 
Рис. 2. Схема организации модуля 

 

На сервере данных содержится информация о средней ежемесячной и годо-

вой температуре воздуха по данным метеостанций согласно СП 131.13330.2012, 

а также по некоторым станциям температура обновлена согласно полученным 

справкам с метеостанций за последние годы исследований. 

Обновление расчётных данных метеостанций с ГИС-сервера ведется 

посредством протокола Web Feature Service (WFS) стандарта Open Geospatial 

Consortium (OGC) и осуществляется путем выдачи права на администрирова-

ние метеостанций определенному пользователю, который сможет внести до-

полнительные данные по метеостанциям на сервер. При этом обновленные 

данные отобразятся у всех пользователей приложения. Такой функционал 

не только делает прозрачными исходные климатические данные для расчета, 

но и помогает вести единую базу по применяемым в расчете метеоданным. 

Например, если необходимо пополнить базу метеостанций данными о клима-

тических параметрах по результатам запросов обновленных данных с метео-

станций. Хранение данных пользователя осуществляется в локальной базе 

данных LiteDB. 
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Первый этап расчета – выбор метеостанции, по данным которой будут 

приняты исходные климатические параметры для расчета. Для этого достаточно 

задать широту и долготу объекта – в таком случае выбор метеостанции будет 

произведен автоматически: в выпадающем меню отобразится ближайшая метео-

станция по указанным координатам объекта. Для сортировки и выбора станции 

используется расчёт геодезических линий по алгоритму Винсента. Однако если 

перед началом работ проведен анализ имеющихся станций в регионе работ и вы-

брана репрезентативная станция по данным инженерно-гидрометеорологических 

изысканий, то выбор станции можно осуществить по названию в специальном 

окне из выпадающего списка всех имеющихся станций. 

После выбора метеостанции в программе автоматически рассчитаются 

климатические параметры согласно п. Г.8 СП 25.13330: средняя по многолет-

ним данным температура воздуха в период отрицательных температур 

, ,   Сf mT  , расчетный период отрицательных температур ,f mt , с, средняя тем-

пература воздуха за период положительных температур (по метеоданным) 

, ,  °Сth mT , продолжительность периода положительных температур ,th mt , с, 

расчетная температура поверхности грунта в летний период , ,  Сth cT  , расчет-

ный период положительных температур ,th ct , с. 

Для расчета необходимы три климатических параметра, которые не по-

стоянны для одного и того же месторождения, а определяются по данным 

натурных наблюдений: среднезимняя высота снегового покрова sd , м, сред-

незимняя плотность снегового покрова s , т/м3, температура грунта для дан-

ной территории ,  °СT . 

Остальные параметры возможно определить автоматически. К ним от-

носятся значения среднезимней теплопроводности снегового покров s , 

Вт/м°С, и термическое сопротивление снегового покрова sR , м2°С/Вт. 

В связи с необходимостью внесения различных по единицам измерения 

параметров, используемых в расчете, важной функциональной особенностью 

приложения является наличие конвертера единиц измерения для часто ис-

пользуемых физических величин. Это позволяет исключить ошибки, связан-

ные с некорректным внесением исходных данных. 

Следующий шаг использования программы – задание разновидности 

и обозначения грунта, для которого производится расчет. Например, номер 

инженерно-геологического элемента – «м340» (согласно отчету об инженер-

ных изысканиях) и разновидность грунта – «суглинок пластичномерзлый 

слабольдистый, при оттаивании мягкопластичный тяжелый». Вслед за этим 

во вкладке «Расчет грунта» отобразится выбранный грунт, для которого 

производится расчет. 

Исходя из методики вычислений, основные закономерности промерзания 

(оттаивания) на конкретной площадке определяются условиями теплообмена на 

поверхности грунта, его составом и состоянием. Глубина промерзания (оттаи-

вания) зависит в основном от следующих четырех характеристик: средних го-

довых температур грунтов, годовых амплитуд температур на поверхности, со-
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става и влажности грунта. Поэтому необходимо внести данные лабораторных 

исследований по физическим и теплофизическим свойствам грунта. 

Также необходимо отметить, что влажность за счет незамерзшей воды 

в мерзлых породах является существенным фактором, определяющим их фи-

зико-химические и механические свойства. Однако на сегодняшний день нет 

общепринятой единой методики и лабораторного оборудования для точного 

определения этого параметра. 

Известны разные способы определения количества незамерзшей воды 

в мерзлых грунтах: способ, основанный на измерении теплового эффекта при 

оттаивании образцов мерзлого грунта в калорифере; способ, который позво-

ляет определить количество незамерзшей воды по температурам оттаивания 

предварительно замороженных образцов одного и того же грунта с различной 

исходной влажностью, и другие. Но каждый из способов или требует знания 

множества промежуточных параметров, или трудоемкий при измерении и об-

работке результатов. Поэтому при расчете нормативных глубин промерзания 

(оттаивания) приходится руководствоваться расчетными значениями влажно-

сти за счет незамерзшей воды.  

Непосредственно сам расчет целесообразнее всего разбить на исходные 

показатели свойств грунта, а также теплофизические параметры и другие па-

раметры грунта, необходимые для расчета глубин промерзания (оттаивания), 

согласно прил. Г СП 25.13330. 

При этом исходные данные могут быть получены как по результатам ла-

бораторных исследований, так и с использованием исходных теплофизических 

параметров, определённых согласно п. Б.7 СП 25.13330 с учетом п. 5.9 (рис. 3). 

 

 

 
Рис. 3. Операции, выполняемые во вкладке «Расчет грунта» 
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Для расчета оснований сооружений II и III уровней ответственности, 

возводимых с сохранением мерзлого состояния грунтов, а также для выпол-

нения предварительных расчетов оснований и привязки типовых проектов 

к местным условиям значения объемной теплоемкости засоленных и незасо-

ленных грунтов допускается определять расчетным путем согласно формулам 

п. Б.6 и Б.9 СП 25.13330. В этих же случаях значение коэффициента тепло-

проводности незасоленных, засоленных и заторфованных грунтов в талом 

и мерзлом (для диапазона температур ниже T  минус 15 °С) состоянии до-

пускается принимать по табл. Б.8 СП 25.13330 в зависимости от влажности, 

плотности скелета грунта и степени засоленности согласно ГОСТ 25100. Зна-

чения определяются с использованием интерполяции на нерегулярной сетке 

по методу радиальных базисных функций (RBF) для двумерного пространства 

с применением табличных значений как опорных точек. 

Исходя из этих допусков, в приложении в области «Авторасчет» произ-

водится интерполяция значений коэффициента теплопроводности – Б.8 

СП 25.13330, расчет значений объемной теплоёмкости в талом – согласно 

п. Б.7 СП 25.13330, теплота таяния (замерзания) – п. Б.8 СП 25.13330. Рассчи-

танные и интерполированные значения теплофизических свойств грунта ис-

пользуются в расчете искомых величин нормативных глубин промерзания 

(оттаивания) (рис. 4). 
 

 

 
Рис. 4. Схема работы в модуле 

 

Немаловажной функциональной особенностью модуля является вывод 

результатов расчетов. Для этого реализовано формирование двух типов отче-

тов – краткий, подробный. Краткий отчет представляет собой перечисление 

полученных величин нормативных глубин промерзания (оттаивания) в виде 

текста, подробный отчет содержит таблицы с исходными и промежуточными 

данными, полученными в ходе расчета (рис. 5). 

Также следует отметить возможность импорта/экспорта данных. Все ре-

зультаты произведенных расчетов, включая исходные данные, сохраняются на 

локальном диске пользователя, без привязки к общей базе ГИС-сервера. Для 
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обмена результатами расчетов с другими пользователями можно воспользо-

ваться экспортом данных. Данная функция позволяет выбрать проекты и полу-

чить файл с данными по ним, который может быть передан по любому каналу 

связи. Для загрузки в локальное хранилище пользователь пользуется функцией 

импорта, указывает сформированный файл, также имея возможность выбрать 

проекты, которые он хочет загрузить. После чего все данные (исходные и ре-

зультаты расчётов) будут находиться в локальном хранилище с указанием авто-

ра расчета. Таким образом, есть возможность вести базу расчетов глубин про-

мерзания (оттаивания) по различным участкам месторождений. 
 

 
 

Рис. 5. Пример подробного отчета в виде таблицы с промежуточными параметрами расчета 

 

В 2019 г. на данный модуль получено свидетельство о государственной 

регистрации программы для ЭВМ № 2019619344. В настоящий момент мо-

дуль получил свое применение при составлении более чем 20 технических 

отчетов по результатам инженерно-геологических изысканий, выполненных 

в АО «ТомскНИПИнефть». Часть этих отчетов прошли проверку в Краснояр-

ском и Омском филиале ФАУ «Главное управление государственной экспер-

тизы». Кроме того, данный модуль находит широкое применение при провер-

ке результатов расчетов субподрядных организаций по принятию решений 

о высоте насыпи оснований промышленных площадок и обоснованию глубин 

заложения фундаментов. 

Заключение 

Таким образом, в результате работы были рассмотрены вопросы кор-

ректного выбора метеостанций для расчета глубин промерзания (оттаивания) 

и предложен алгоритм автоматического подбора метеостанций для выбора 

климатических параметров и расчета нормативных глубин промерзания со-

гласно методике СП 22.13330. 

Исходя из методики расчета нормативных глубин промерзания (оттаива-

ния), согласно методике СП 25.13330 выявлена необходимость автоматизирован-
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ного расчета исходных климатических параметров, что было реализовано 

в программном продукте. Кроме этого, автоматизирована интерполяция и расчет 

теплофизических параметров согласно таблицам и формулам СП 25.13330. Вме-

сте с тем реализована возможность расчета нормативных глубин промерзания 

(оттаивания) на основании физических и теплофизических параметров, получен-

ных по данным лабораторных исследований. А также предусмотрен удобный 

вывод результатов расчетов, позволяющий формировать текстовую часть отчета 

об инженерно-геологических изысканиях. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ДЛИНЫ  

БУРОНАБИВНЫХ СВАЙ АКУСТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ,  

ОСНОВАННЫМИ НА СХЕМЕ ДВУХ КАНАЛОВ ИЗМЕРЕНИЯ 

Неразрушающий контроль строительных конструкций является эффективным спосо-

бом проверки требуемых параметров. Одно из перспективных направлений – определе-

ние длины свай акустическими методами. Эти методы основаны на возбуждении и ре-

гистрации упругих волн на поверхности сваи. Ограничением акустических методов яв-

ляется то, что скорость возбуждаемых упругих волн в теле сваи предполагается заранее 

известной. Опыт исследований показывает, что на практике применение этого условия 

может приводить к значительной погрешности. Особенно это актуально для буронабив-

ных свай, где скорость распространения упругих волн определяется множеством раз-

личных факторов. В рамках конкретного примера показана возможность повышения 

точности измерения скорости акустических волн в буронабивных сваях. Использование 

схемы двух каналов измерения, построенной на вводе установленного расстояния меж-

ду приемными устройствами, позволило повысить точность измерения до 5 %. 
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ACOUSTIC MEASUREMENTS OF BORED PILE LENGTH 

USING TWO CHANNELS 

Non-destructive testing of structures is an effective way to determine their required parame-

ters. One of the promising directions is the acoustic measurement of the pile length using two 

channels. This method is based on the excitation and registration of elastic waves on the pile 
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of the elastic wave propagation is determined by many different factors. This paper proposes 

to increase the measurement accuracy of the acoustic wave speed in the bored pile. The use of 
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В практике строительства для решения задач по определению длины 

свай находят применение различные акустические методы (поверхностный 

метод, параллельный метод, метод, основанный на наблюдении в скважине 

«направляемых» волн) [1−14, которые основаны на анализе движения аку-

стической волны и ее отражений в исследуемой свае. Данные методы соответ-

ствуют стандарту ASTM-D5882 [8]. 

Поверхностный метод является наиболее экономичным и обеспечива-

ющим возможность проведения в короткие сроки значительного количества 

испытаний. 

Принцип, на котором основан поверхностный метод, заключается в воз-

буждении и регистрации акустических волн на поверхности сваи (рис. 1, а). 

Возникающий вследствие механического воздействия на оголовок сваи удар-

ный импульс приводит к созданию в свайном теле акустической волны. Волна 

распространяется вдоль ствола сваи и отражается от ее пяты (рис. 1, б). Отра-

женные волны возвращаются к верху сваи и регистрируются датчиком уско-

рения (акселерометром), установленным на оголовке сваи. Полученный сиг-

нал интегрируется и представляется в виде сигнала скорости. 
 

    
 

Рис. 1. Пример проведения исследований сваи поверхностным методом: 

а − общий вид фрагмента исследований сваи; б − схема проведения исследова-

ний сваи: 1 – источник (место ударного воздействия на сваю); 2 – приемник (ак-

селерометр) 

а б 

1 2 
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Одним из основных ограничений поверхностного метода определения 

длины свай является то, что скорость в свае предполагается заранее известной. 

При соблюдении этого требования длина сваи определяется по зависимости 

 св
2

V t
L

 
= , (1) 

где t – интервал времени между моментами механического воздействия на 

сваю и получением акселерометром сигнала от акустической волны, отражен-

ной от пяты сваи, равен времени, необходимому для распространения волны 

по стволу сваи длиной, равной 2Lсв; V – заданная скорость продольной волны 

в свае данного типа. 

Скорость V определяется по следующей зависимости: 

 
E

V =


, (2) 

где E – модуль Юнга; ρ – плотность материала сваи. 

Из приведенной зависимости (1) видно, что погрешность определения 

длины сваи напрямую зависит от того, насколько точно задана скорость рас-

пространения волны в свае. 

Опыт имеющихся исследований показывает, что для буронабивных свай 

непосредственное применение условия (2) может привести к значительной 

погрешности определения их длины. На скорость распространения акустиче-

ских волн в буронабивных сваях влияет множество факторов (однородность 

строения материала тела сваи, возраст бетона, вид и количество крупного за-

полнителя в бетоне и т. д.). 

Целью настоящей работы является оценка возможности повышения 

точности измерения скорости акустических волн в буронабивных сваях при 

использовании поверхностного метода определения длины свай. 

Исследования свай проводились на площадке строительства комплекса 

сооружений обогатительной фабрики угля, расположенной в г. Киселевске 

Кемеровской области. 

Инженерно-геологические условия строительной площадки 

По материалам проектных решений в геолого-литологическом строении 

площадка строительства представлена следующими инженерно-геологически-

ми элементами (ИГЭ) (рис. 2): 

ИГЭ 1а. Техногенный (насыпной) щебенисто-дресвяный грунт с сугли-

нистым заполнителем до 30 %. 

ИГЭ 1б. Техногенный (насыпной) суглинистый грунт, от полутвердой 

до мягкопластичной консистенции, с включением щебня, дресвы, строитель-

ного мусора до 15 %. 

ИГЭ 3б. Суглинки озерно-болотные, голубовато-серого цвета, слабоза-

торфованные. 

ИГЭ 4а. Суглинки аллювиальные, серо-коричневые, пылеватые мягко-

пластичной консистенции с примесью органического вещества. 

ИГЭ 4б. Суглинки аллювиальные, серо-коричневые, пылеватые, мягко-

пластичной консистенции с примесью органического вещества. 
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ИГЭ 4г. Песок гравелистый (отложения р. Абы), серый, водонасы-

щенный. 

ИГЭ 5. Коренные породы, представленные элювием аргиллита, алевро-

лита, выветренного до состояния суглинка и глины с включением дресвы 

и щебня до 30 %. 

 

 

 
Рис. 2. Инженерно-геологический разрез площадки строительства объекта с посадкой 

свайного основания 

 

По гидрогеологическим условиям площадка относится к подтопляемой. 

При бурении скважин уровень грунтовых вод обнаружен на отметке 302.6. 

В соответствии с проектом под комплекс сооружений предполагается 

устройство свайного основания (рис. 2). 

Сваи запроектированы буронабивные железобетонные диаметром 450 мм. 

Для свай принят бетон прочности B25, морозостойкости F150, водонепроница-

емости W8. Бетонирование железобетонных свай производится с применением 

добавки «Пенетрон-Адмикс» из расчета 4 кг добавки на 1 м3. Арматура класса 

АIII, марки 25Г2С. 

Сваи по условиям взаимодействия с грунтом являются сваями-стойками. 

Основанием для свай является скальный грунт – алевролит средней прочности. 

Длина свай 11 м и выбрана из условия заглубления в грунт на 0,5−2,0 м. 

Методика проведения исследований свай 

Для проведения исследований были изготовлены три опытные сваи 

с контролируемой длиной (L = 11 м) (рис. 3). Буронабивные сваи устраива-

лись по технологии непрерывного полого шнека (CFA), 450 мм. 



184 Д.Г.Самарин, В.Л.Устюжанин, А.А.Лобанов   

 
 

Рис. 3. Подготовленные опытные сваи 

 

Оценка возможности повышения точности измерения скорости акусти-

ческих волн в свае, при использовании поверхностного метода определения 

длины свай, заключалась в применении способа, основанного на схеме двух 

каналов измерения (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Схема подготовки сваи к исследованиям по схеме двух каналов измерения: 

1, 2 – места расположения вибродатчиков; Н – заданное расстояние между дат-

чиками 
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В ходе испытаний свай были использованы: ударный инструмент, два 

вибродатчика и устройство для считывания сигналов. Первый вибродатчик, 

который может быть также совмещен с ударным инструментом (первый канал 

измерения), располагался на оголовке сваи, второй датчик устанавливался на 

заданном расстоянии по длине сваи (второй канал измерения) (рис. 4). 

Для расположения датчиков на свае были подготовлены горизонталь-

ные контактные площадки. Оси вибродатчиков и вектор распространения 

ударного импульса должны лежать максимально близко к одной прямой. 

Схема двух каналов измерения работает следующим образом. Ударным 

инструментом осуществляется механическое воздействие на оголовок сваи. 

Зафиксированные сигналы с вибродатчиков показывают время прохождения 

акустической волной заданного расстояния (Н). Тогда значение скорости 

можно рассчитать по следующей формуле: 

 изв
уст

L
V

t
=


, (3) 

где Lизв – база измерений (заданное расстояние Н между датчиками), м; Δt – 

разности по времени между двумя сигналами, с. 

При использовании прибора «Спектр-3» скорость распространения аку-

стической волны Vуст можно определить по формуле 

 изв
уст прин

уст2

L
V V

L
= , (4) 

где Vприн – типовое значение скорости волны в свае данного типа, определяе-

мое по формуле (2), м/с; Lизв – база измерений (заданное расстояние (Н) между 

датчиками), м; Lуст – расстояние между пиками сигналов датчиков, м. 

Тогда длина сваи рассчитывается по формуле 

 св устL V t=  , (5) 

где V уст – скорость распространения волны в свае, м/с; Δt – время прохожде-

ния волной заданного расстояния (Lизв), с. 

Результаты измерений скорости акустических волн и длины буронабив-

ных свай приведены на рис. 5 и в табл. 1−7. 

Таблица 1 

Скорость распространения сигнала в свае № 1 

№ 

удара 

Типовая скорость  

волны в свае  

Vприн, м/с 

База  

измерений, м 

Расстояние между 

пиками сигналов по 

прибору, м 

Значение скорости 

волны в свае 

Vопр, м/с 

1 3535 0,95 0,57 2945,8 

2 3535 0,95 0,6 2798,54 

3 3535 0,95 0,59 2845,97 

4 3535 0,95 0,55 3052,95 

5 3535 0,95 0,62 2708,26 

6 3535 0,95 0,64 2968,75 

Значение скорости в свае № 1 2889,77 
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Рис. 5. Характерные графики отображения акустических волн с установленными част-

ными значениями длины сваи: 

а – L = 11,26 м; б – L = 10,46 м; в – L = 11,17 м 

а 

б 

в 
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Таблица 2 

Скорость распространения сигнала в свае № 2 

№ 

удара 

Типовая скорость 

волны в свае 

Vприн, м/с 

База  

измерений, м 

Расстояние между 

пиками сигналов по 

прибору, м 

Значение скорости 

волны в сваи  

Vопр, м/с 

1 3535 0,91 0,5 3216,85 

2 3535 0,91 0,52 3093,12 

3 3535 0,91 0,56 2872,18 

4 3535 0,91 0,54 2978,56 

5 3535 0,91 0,51 3153,77 

6 3535 0,91 0,53 3034,76 

Значение скорости в свае № 2 3065,05 

 

Таблица 3 

Скорость распространения сигнала в свае № 3 

№ 

удара 

Типовая скорость 

волны в свае 

Vприн, м/с 

База  

измерений, м 

Расстояние между 

пиками сигналов по 

прибору, м 

Значение скорости 

волны в сваи  

Vопр, м/с 

1 3535 0,99 0,66 2651,25 

2 3535 0,99 0,63 2777,5 

3 3535 0,99 0,58 3016,9 

4 3535 0,99 0,61 2868,56 

5 3535 0,99 0,56 3124,68 

6 3535 0,99 0,58 3016,93 

Значение скорости в свае № 3 2919,97 

 

Таблица 4 

Скорость распространения акустической волны в свае 

№ 

сваи 
Скорость волны в сваи, м/с 

Установленное значение скорости 

акустической волны в сваи Vуст, м/с 

1 2889,77 

2958,26 2 3065,05 

3 2919,97 

 

Таблица 5 

Результаты определения длины сваи № 1 

№  Δt, с Vприн, м/с Lсв, м Vопр, м/с Lсв, м 

1 0,0039 3535 13,78 2945,8 11,7 

2 0,0042 3535 14,8 2798,54 11,9 

3 0,0039 3535 13,8 2845,97 11,6 
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Окончание табл. 5 

№  Δt, с Vприн, м/с Lсв, м Vопр, м/с Lсв, м 

4 0,0038 3535 13,4 3052,95 11,9 

5 0,0037 3535 13,07 2708,26 10,1 

6 0,0035 3535 12,37 2968,75 10,3 

Длина сваи Lсв 13,4 м Длина сваи Lсв 11,38 м 
 

Таблица 6 

Результаты определения длины сваи № 3 

№  Δt, с Vприн, м/с Lсв, м Vопр, м/с Lсв, м 

1 0,0038 3535 13,4 2651,25 10,2 

2 0,0037 3535 13,07 2777,5 10,5 

3 0,0039 3535 13,8 3016,9 11,9 

4 0,0041 3535 14,5 2868,56 11,8 

5 0,0038 3535 13,43 3124,68 12,1 

6 0,004 3535 14,1 3016,93 12,0 

Длина сваи Lсв 13,7 м Длина сваи Lсв 11,57 м 
 

Таблица 7 

Результаты определения длины сваи № 2 

№  Δt, с Vприн, м/с Lсв, м Vопр, м/с Lсв, м 

1 0,0037 3535 13,08 3216,85 12,1 

2 0,0037 3535 13,08 3093,12 11,6 

3 0,0036 3535 12,7 2872,18 10,46 

4 0,0038 3535 13,4 2978,56 11,26 

5 0,0038 3535 13,4 3153,77 12,2 

6 0,0036 3535 12,7 3034,76 11,17 

Длина сваи Lсв 13,2 м Длина сваи Lсв 11,53 м 

 

Сопоставление значений скоростей акустических волн, полученных по 

формуле (2) и схеме двух каналов измерения, показывает, что в рассматриваемом 

случае их разница может достигать 20 %. Так скорость акустических волн по 

формуле (2) составила 3535 м/с, по схеме двух каналов измерения − 2958,6 м/с. 

Установлено, что погрешность измерения длины свай, определяемая по 

формулам (1) и (2), может достигать 23 %. Так расчетная длина свай составля-

ет L = 13,5 м при фактической ее длине L = 11 м. 

Сопоставление фактической длины свай с результатами ее определения 

способом двухканального измерения показывает погрешность расхождения 

значений не более 5 %. При фактической длине свай L = 11 м установленная 

длина свай составила L = 11,5 м. 
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Таким образом, по результатам работы можно сделать следующее за-

ключение: 

− на конкретном примере показано, что применение способа определения 

скорости акустических волн, основанного на схеме двух каналах измерения, 

может значительно повысить точность определения длины буронабивных свай; 

− поверхностный метод определения длины свай является наиболее 

экономичным и позволяет за короткие сроки провести большой объем испы-

таний свай. Однако данный метод предполагает, что скорость акустических 

волн в свае заранее известна. Для буронабивных свай, где скорость акустиче-

ских волн зависит от многих факторов, это может привести к значительной 

погрешности. Например, в ходе исследований свай была установлена расчет-

ная скорость акустической волны (формула (2)) V = 3535 м/с, а значение из-

меренной скорости составило V = 2958,26 м/с; 

− из зависимости (1) видно, что погрешность определения длины сваи 

напрямую зависит от того, насколько точно задана скорость распространения 

акустической волны в теле сваи. Так результаты проведенных исследований 

показывают, что погрешность определения длины буронабивных свай по 

формулам (1) и (2) достигает 23 %. При расчетной скорости V = 3535 м/с дли-

на свай составила L = 13,5 м при фактической ее длине L = 11,0 м; 

− установлено, что использование схемы двухканального измерения ско-

рости акустических волн позволяет значительно повысить точность измерения 

длины буронабивных свай поверхностным методом. Сопоставление результа-

тов исследований свай показало, что погрешность не превышает 5 %. Так при 

измерении длины свай рассматриваемый метод дает значение L = 11,5 м при 

фактической длине свай L = 11 м. 
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НАДЁЖНОСТЬ НЕЖЁСТКИХ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД  

ПО МОРОЗОУСТОЙЧИВОСТИ 

В статье показано, что используемый в ОДН 218.046-01 и ПНСТ 265-2018 алгоритм 

расчёта нежёстких дорожных одежд на морозоустойчивость содержит ошибку. Анализ 

проведён на уровне теории вероятностей. Методом моментов решена задача надёжности 

дорожных одежд по критерию морозоустойчивости. Общий метод расчёта позволяет 

оценить частные варианты. Доказано, что алгоритм из ОДН и ПНСТ даёт результат 

с вероятностью Р = 0,5. Такая вероятность не может быть приемлемой. Альтернативный 

вариант алгоритма представлен в виде полученного уравнения заданной надёжности по 

морозоустойчивости. Из этого уравнения при допускаемой величине пучения и задан-

ной вероятности Р = 0,95 определяется расчётная величина пучения, которая всегда 

меньше допускаемой величины. Известная величина пучения позволяет определить 

толщину морозозащитного слоя. Эта толщина значительно больше, чем толщина, опре-

делённая по алгоритму в ОДН и ПНСТ.  Формально получается перерасход материала, 

но сравнение производится с вариантом, содержащим ошибку (Р = 0,5). Следовательно, 

такое сравнение не может быть корректным. Рекомендовано заменить в действующих 

нормативных документах ОДН и ПНСТ существующий алгоритм на алгоритм, разрабо-

танный в данной статье. 

Ключевые слова: заданная надёжность; морозоустойчивость; дорожная 

одежда; морозозащитный слой; пучение грунта. 
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FROST RESISTANCE OF FLEXIBLE PAVEMENTS 

The article shows that the algorithm used in the road design standard and national prestand-

ard for calculating the frost resistance of flexible pavements has errors. The analysis is carried 
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in terms of the probability theory. Using the moments method, the problem of frost resistance 

of flexible pavements is solved. The general calculation allows evaluating particular options. It 

is proven that the algorithm proposed by the road design standard gives a result with a 0.5 

probability, which cannot be acceptable. The proposed algorithm is presented in the form of 

equation of the frost resistance. From this equation, with an allowable value of heaving and 

0.95 probability, the soil heaving is determined, which is always less than the allowable value. 

The known soil heaving allows to determine the thickness of the anti-frost heavy course, 

which is much greater than the thickness determined by algorithms proposed by the road de-

sign standard and national prestandard. Technically, the material is overspent, but the compari-

son is made with the error-containing algorithm. Therefore, this comparison cannot be correct. 

It is recommended to replace algorithms proposed by the road design standard and national 

prestandard with the algorithm proposed in this article. 

Keywords: set reliability; frost resistance; pavement; anti-frost heavy course; soil 

heaving. 

For citation: Moiseenko R.P., Pushkaryova G.V., Kucyia I.Z. Nadezhnost' ne-

zhestkikh dorozhnykh odezhd po morozoustoichivosti [Frost resistance of flexible 
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teta – Journal of Construction and Architecture. 2020. V. 22. No. 4. Pp. 192−200. 
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Введение 

В статье [1] отмечается несоответствие в трактовке термина «надёж-

ность» между специалистами по теории расчёта дорожных одежд и специали-

стами по математической теории надёжности. Вкратце эта разница состоит 

в следующем. 

В современной литературе (например, [2]) и нормативных документах по 

расчёту дорожных одежд [11, 12] используется термин «заданная надёжность» 

при назначении величины коэффициента запаса прочности или жёсткости. Тре-

буемый коэффициент прочности или жёсткости выбирается по таблице в зависи-

мости от коэффициента заданной надёжности (KН). Такое использование термина 

«надёжность» не согласуется с математической теорией надёжности [3, 4]. В тео-

рии надёжности разработаны алгоритмы расчёта объектов методами теории ве-

роятностей с определением вероятности случайного события. Для дорожных 

одежд случайным событием является выполнение условий прочности, жёсткости 

или морозоустойчивости. Показателем надёжности является вероятность выпол-

нения условия. Вероятность по алгоритмам теории вероятностей зависит от 

средних значений и среднеквадратичных отклонений случайных величин. 

В статье применение методов теории вероятностей показано на примере 

расчёта надёжности нежёсткой дорожной одежды по критерию морозоустой-

чивости. 

Постановка задачи 

Условие морозоустойчивости нежёсткой дорожной одежды имеет вид 

[2, 11, 12] 

 ПУЧ ДОПl l , (1) 

где ПУЧl  – расчётное пучение грунта земляного полотна; ДОПl  – допускаемое 

пучение грунта. 
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При корректной постановке задачи в рамках математической теории 

надёжности должна определяться вероятность выполнения условия (1). По-

следовательность решения этой задачи методом моментов [5, 6] состоит 

в следующем. 

1. Условие морозоустойчивости переписывается в виде [7] 

 ДОП ПУЧ 0g l l= −  , (2) 

где g – резерв морозоустойчивости. 

2. Расчётное пучение грунта определяется по формуле [2, 11, 12] 

 ПУЧ ПУЧ.СР УГВ ПЛ ГР НАГР ВЛl l K K K K K= , (3) 

где ПУЧ.СРl  – величина пучения при осреднённых условиях; УГВK  – коэффи-

циент, учитывающий влияние уровня грунтовых вод; ПЛK  – коэффициент, 

учитывающий влияние плотности грунта рабочего слоя; ГРK  – коэффициент, 

учитывающий влияние гранулометрического состава грунта основания; 

НАГРK  – коэффициент, учитывающий влияние нагрузки от собственного веса 

слоёв дорожной одежды; ВЛK  – коэффициент, учитывающий влияние влаж-

ности грунта. 

3. Все коэффициенты и величина пучения при осреднённых условиях 

определяются по соответствующим таблицам и графикам. Это значит, что ана-

литическую зависимость между резервом морозоустойчивости (g) и случайны-

ми характеристиками основания и дорожной одежды установить невозможно. 

Тогда остаётся один вариант – принять в качестве случайных только две вели-

чины: ПУЧl  и ДОПl . Для этих величин назначаются вероятностные характери-

стики: ПУЧl  – среднее значение расчётного пучения; ДОПl  – среднее значение 

допускаемого пучения грунта; ПУЧ( )S l  – среднеквадратичное отклонение вели-

чины ПУЧl ; ДОП( )S l  – среднеквадратичное отклонение величины ДОПl . 

4. Определяется дисперсия резерва морозоустойчивости [8]: 

 
2 2 2

ДОП ПУЧ( ) ( )gS S l S l= + . (4) 

5. Определяется среднеквадратичное отклонение резерва морозоустой-

чивости: 

 
2

g gS S= . (5) 

6. Определяется индекс надёжности: 

 
g

g

S
 = . (6) 

7. Определяется вероятность выполнения условия морозоустойчивости (1): 

 ( 0) 0,5 Ф( )P g  = +  , (7) 

где Ф(β) – интеграл Лапласа, определяемый по соответствующей таблице. 

Таким образом, известный алгоритм метода моментов из теории веро-

ятностей использован для расчёта надёжности морозоустойчивости нежёстких 
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дорожных одежд. Ниже приводится характеристика существующего алгорит-

ма расчёта морозозащитного слоя в сравнении с представленным алгоритмом 

расчёта надёжности морозоустойчивости дорожных одежд. 

Расчёт морозозащитного слоя 

Наиболее полно алгоритм расчёта морозозащитного слоя представлен 

в ОДН 218.046-01. Если условие морозоустойчивости (1) не выполняется, то 

производится расчёт морозозащитного слоя. В качестве исходной предпосылки 

расчёта принимается формула для вычисления ПУЧ.СРl . Из формулы (3) следует 

 ПУЧ.СР ПУЧ УГВ ПЛ ГР НАГР ВЛ/ ( )l l K K K K K= . (8) 

Чтобы использовать формулу (8), необходимо задаться величиной ПУЧl . 

В ОДН и во всех учебниках принято: 

 ПУЧ ДОПl l= . (9) 

Тогда формула (8) преобразуется к виду 

 ПУЧ.СР ДОП УГВ ПЛ ГР НАГР ВЛ/ ( )l l K K K K K= . (10) 

Далее по величине ПУЧ.СРl  определяются параметры морозозащитного 

слоя. Однако условие (9) приводит к следующему результату в расчёте 

надёжности: 

 ПУЧ ДОПl l= ДОП ПУЧ 0g l l = − = 
0

0
g g

g

S S
 = = =   

 ( 0) 0,5 Ф( )P g  = +    

 ( 0) 0,5 Ф(0)P g  = +  ( 0) 0,5 0 0,5P g  = + = . 

Полученный результат показывает, что условие (9) позволяет выпол-

нить условие морозоустойчивости (1), но этот предельный вариант приводит 

к очень низкой величине вероятности выполнения условия (1) – Р = 0,5. Та-

ким образом, существующая методика расчёта морозозащитного слоя являет-

ся неприемлемой с точки зрения обеспечения высокого уровня надёжности. 

Этот вывод показывает, что заданную надёжность можно обеспечить только 

на основе прямого использования алгоритма метода моментов. 

Расчёт морозоустойчивости нежёсткой дорожной одежды  

при заданной надёжности 

Заданная надёжность обеспечивается не заданием коэффициента 

надёжности, а использованием формул метода моментов. Пусть [P] – заданная 

вероятность. Тогда из формулы (7) следует 

 ( 0) 0,5 Ф( )P g  = +   [ ] 0,5 Ф( ) Ф( ) [ ] 0,5P P= +    = − . 

По таблице интегралов Лапласа при известной величине интеграла опре-

деляется заданное значение индекса надёжности [β]. Из формулы (6) следует 

 
g

g

S
 = 

2
2

2
[ ] [ ]

g g

g g

S S
 =   = 

2 2 2[ ] 0gg S−  =   
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 ( )
2 2 2 2

ДОП ПУЧ ДОП ПУЧ[ ] ( ) ( ) 0l l S l S l  − −  + =
 

. (11) 

Уравнение (11) является уравнением заданной надёжности морозозащит-

ного слоя. Из этого уравнения определяется величина ПУЧl . Чем больше будет 

величина [P], тем больше будет величина β. Увеличение β при постоянной ве-

личине ДОПl  вызывает уменьшение ПУЧl . Качественная зависимость по урав-

нению (11) получается следующей: при увеличении заданной вероятности вы-

полнения условия морозоустойчивости уменьшается расчётное пучение грунта. 

При известной величине ПУЧl  по формуле (8) определяется ПУЧ.СРl  – 

величина пучения при осреднённых условиях. Затем по соответствующей но-

мограмме определяется толщина дорожной одежды ОДh . Номограмма пока-

зывает, что с уменьшением величины пучения толщина дорожной одежды 

увеличивается, т. е. для увеличения надёжности приходится увеличивать рас-

ход материала. Этой естественной закономерности соответствует уравнение 

заданной надёжности (11). 

Использование уравнения (11) показано на примерах из ОДН 218.046-01. 

Пример 1. Исходные данные: 

– дорога располагается во II дорожно-климатической зоне, в Москов-

ской области; 

– категория автомобильной дороги – I; 

– заданный срок службы дорожной одежды – сл 20Т =  лет; 

– заданная надёжность – Н 0,95K = ; 

– грунт рабочего слоя земляного полотна – супесь пылеватая с расчёт-

ной влажностью 0,7 ТW , отнесён к сильнопучинистым грунтам; 

– материал для основания – щебёночно-гравийно-песчаная смесь, обра-

ботанная цементом марки 20; 

– высота насыпи – 1,5 м, толщина дорожной одежды – 0,6 м; 

– схема увлажнения рабочего слоя земляного полотна – III; 

– глубина залегания грунтовых вод – 1,1 м. 

Расчёт морозоустойчивости по существующей методике 

1. Глубина промерзания дорожной конструкции: 

 пр пр(ср) 1,38 1,4 1,38 1,93 2Z Z=  =  =  м. 

2. По глубине промерзания при толщине дорожной одежды 0,6 м опреде-

ляется величина морозного пучения для осреднённых условий: ПУЧ.СРl  = 8,5 см. 

Коэффициенты равны: УГВK = 0,61; ПЛK  = 1,2; ГРK  = 1,1; НАГРK  = 0,92;  

ВЛK  = 1,1. Величина пучения по формуле (3) – ПУЧl  = 6,9 см. Величина допуска-

емого пучения – ДОПl  = 4 см. Условие морозоустойчивости (1) не выполняется. 

3. Расчёт морозозащитного слоя. Величина ПУЧ.СРl  определяется по 

формуле (10) – ПУЧ.СРl  = 4,9 см. По номограмме определяется требуемая тол-

щина дорожной одежды – ОДh  = 0,92 м. Толщина морозозащитного слоя – 
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0
МРЗ ОД ОД 0,92 0,6 0,32h h h= − = − = м. В разделе статьи «Расчёт морозозащитно-

го слоя» показано, что надёжность этого морозозащитного слоя обеспечена с ве-

роятностью Р = 0,5, несмотря на то, что в исходных данных принято Н 0,95K = . 

Для увеличения надёжности необходимо использовать уравнение (11). 

Расчёт морозоустойчивости методом моментов  

при заданной надёжности 

Пусть [P] = 0,95, т. е. принято [P] = НK . Тогда интеграл Лапласа равен 

Ф( ) [ ] 0,5 0,95 0,5 0,45P = − = − = . По таблице интегралов Лапласа определя-

ется индекс надёжности β = 1,65. 

Уравнение (11) необходимо преобразовать, выразив среднеквадратич-

ные отклонения S через средние значения величин l с помощью коэффициен-

тов вариации С [10]: 

 ПУЧ ПУЧ ПУЧ( )S l С l=  ;     ДОП ДОП ДОП( )S l С l=  . 

Кроме этого, потребуются формулы 

 ( ) ( )ПУЧ ПУЧ ПУЧ ДОП ДОП ДОП/ 1 ; / 1l l С l l С= − = + . (12) 

Подстановка этих выражений в уравнение (11) даёт следующий результат: 

 
( ) ( )

ДОП ПУЧ2 2 2
ПУЧ ПУЧ2

ПУЧПУЧ

21

11

l l
l С

СС

  
 −  − +
  −− 

 

 ( )( )22 2 2
ДОП ДОП ДОП 1 1 0l С С+ −  + = . (13) 

Чтобы использовать уравнение (13), надо принять значения коэффици-

ентов вариации. Для материалов автомобильных дорог отклонение характери-

стик от средних значений обычно принимается в пределах 20 % [8]. Тогда 

пусть ПУЧС = 0,2; ДОПС = 0,2. С учётом этих значений коэффициентов вариа-

ции, величин β = 1,65 и ДОПl = 4 см уравнение (13) преобразуется к квадрат-

ному уравнению относительно ПУЧl : 

 
2

ПУЧ ПУЧ1,4536 10 13,491 0l l− + = . 

Меньший корень этого уравнения равен ПУЧl = 1,842 (при большем 

корне не выполняется условие морозоустойчивости). Расчётное значение ПУЧl  

определяется по формуле (12): 

 ( ) ( )ПУЧ ПУЧ ПУЧ/ 1 1,842 / 1 0,2 2,3l l С= − = − = . 

Далее величина ПУЧ.СРl  определяется по формуле (9): 

( )ПУЧ.СР ПУЧ УГВ ПЛ ГР НАГР ВЛ/ ( ) 2,3 / 0,61 1,2 1,1 0,92 1,1 1,874l l K K K K K= =     = см. 
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По соответствующей номограмме при ПУЧ.СРl  = 1,874 см определяется 

толщина дорожной одежды – ОДh  = 1,45 м. Толщина морозозащитного слоя – 

0
МРЗ ОД ОД 1,45 0,6 0,85h h h= − = − = м. 

Таким образом, по алгоритму ОДН МРЗ 0,32h = м, по вновь разработан-

ному алгоритму с заданной надёжностью МРЗ 0,85h = м. Расход материала 

увеличился в 2,65 раза. 

Расчёт показал, что достижение вероятности безотказной работы 

с уровня Р = 0,5 до Р = 0,95 требует большого расхода материала. Алгоритм 

расчёта морозозащитного слоя, представленный в ОДН 218.046-01, является 

слишком приблизительным. 

Пример 2. Рассматривается пример № 5 из ОДН 218.046-01. По глубине 

промерзания 2 м и при толщине дорожной одежды 0,7 м определяется вели-

чина морозного пучения для осреднённых условий: ПУЧ.СРl  = 7 см. Коэффи-

циенты равны: УГВK = 0,67; ПЛK  = 1,2; ГРK  = 1,1; НАГРK  = 0,92; ВЛK  = 1,1. 

Величина пучения по формуле (3) – ПУЧl  = 6,26 см. Величина допускаемого 

пучения – ДОПl  = 4 см. Условие морозоустойчивости (1) не выполняется. 

Расчёт морозозащитного слоя. Величина ПУЧ.СРl  определяется по фор-

муле (10) – ПУЧ.СРl  = 4,47 см. По номограмме определяется требуемая толщи-

на дорожной одежды – ОДh  = 1,05 м. Толщина морозозащитного слоя – 

0
МРЗ ОД ОД 1,05 0,7 0,35h h h= − = − = м. Расчёт по уточнённой методике с учётом 

теплофизических характеристик дал результат: МРЗ 0,5h = . 

Расчёт по алгоритму с заданной надёжностью Р = 0,95 имеет те же ре-

зультаты: ПУЧl  = 2,3; МРЗ 0,85h = м. Расход материала увеличился в 0,85/0,35 =  

= 2,43 раза. По сравнению с уточнённым расчётом увеличение расхода мате-

риала составляет 0,85/0,5 = 1,7 раза. 

Выводы 

1. Предложен алгоритм расчёта надёжности нежёстких дорожных одежд 

по критерию морозоустойчивости. Алгоритм основан на применении метода 

моментов теории вероятностей при нормальном распределении плотности 

вероятностей случайных величин. 

2. Аналитическими расчётами показано, что представленный нормами 

алгоритм расчёта морозоустойчивости нежёстких дорожных одежд обеспечи-

вает недостаточную вероятность её безотказной работы – Р = 0,5. Расчёты 

учитывают нормальное распределение плотности вероятностей, но нормаль-

ное распределение является предельным для всех функций распределения. 

3. Рассмотренный алгоритм расчёта морозоустойчивости нежёсткой до-

рожной одежды при заданном уровне надёжности может привести к значи-

тельному расходу материала на устройство морозозащитного слоя, но это 

увеличение реально обеспечит безотказную работу дорожной одежды в пери-

од между её капитальными ремонтами. 
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