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Разработана комплексная математическая модель оценки риск-состояния геологи-

ческой среды населённых пунктов. Производится анализ граничных условий моделей. Иссле-

дуется влияние планируемых к строительству зданий и сооружений на риск-состояние 

территорий.  
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The integrated mathematical model of risk assessment for geological environment of human 

settlements was developed. The analysis of the boundary conditions of the models is given. 

Examines the impact of planned for construction of buildings and structures on the risk status of the 

territories.  
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Как показало изучение литературных источников, недостатком сущест-

вующих математических моделей оценки риск-состояния геологической среды 

населённых пунктов зачастую выступает некорректность задания краевых (или 

граничных) условий. В то же время эти условия настолько важны, что их не-

значительное изменение кардинальным образом меняет сами принципы моде-

лирования [1-8].  

Из научных источников следует, что выбор условий, как правило, огра-

ничен заданием четырех уравнений. Обусловлено это тем, что в основе анали-

тического представления компонент тензора геодинамических напряжений  

и составляющих вектора смещений в геологической среде лежит бигармониче-

ская функция [1, 2, 4, 7, 8], которая содержит четыре независимых друг от друга 

коэффициента, что и определяет четверку уравнений при задании граничных 

условий разрабатываемой модели [4-7]. Вместе с тем, для более адекватного 

описания геологической среды населённых пунктов необходимо задание боль-

шего числа условий (например, 5-8 условий), в зависимости от конкретики ре-

шаемой задачи.  

Для разрешения этой проблемы предлагается следующий подход. Ис-

пользуя всё ту же бигармоническую функцию, потребуем одновременного вы-

полнения не одного набора граничных условий, а сразу нескольких,  

с последующим согласованием решений для получения выражений компонент 

тензора геодинамических напряжений и составляющих вектора смещений. 



Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://ipb.mos.ru/ttb)  

Выпуск № 5 (57), 2014 г.  
2 

Предположим, что нам известен топографический рельеф местности 

(рис. 1), распределение плотностных неоднородностей (рис. 2), характер знако-

переменных вертикальных и горизонтальных движений на дневной поверхно-

сти территории (то есть известен характер деформационных процессов) и пер-

спективный план генеральной застройки этой территории. То есть фактически  

в этом случае известно распределение предполагаемой статической нагрузки  

на геологическую среду рассматриваемой территории от расположенных на ней 

зданий и сооружений. Карты с информацией по вертикальным и горизонталь-

ным движениям на поверхности не будем приводить из-за ограниченного объё-

ма статьи.  

С учётом сказанного, перейдем к построению комплексной математиче-

ской модели. 

Согласно многочисленным работам в данной области исследований,  

два обязательных условия должны отражать факт отсутствия на дневной по-

верхности (равенство нулю) сдвиговых напряжений, ориентированных  

в вертикальных плоскостях, то есть в плоскостях XZ и YZ трехмерного объёма 

геологической среды [1-4, 7, 8]. Эти два условия необходимо обязательно учи-

тывать во всех четверках модельных граничных условий, описывающих дина-

мическое поведение объёма геологической среды градостроительной системы. 

Построим соответствующие четверки модельных граничных условий. 

 

 
 

Рис. 1. Топография местности, отведенной под строительную площадку  

(по осям координат расстояние на этом и последующих рисунках отложено в метрах) 
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Рис. 2. Распределение плотностных неоднородностей (глубина 15 м) и перспективный  

план генеральной застройки для территории модельной строительной площадки  

(здания зеленого цвета – 9 этажей; светло-голубого – 7 этажей; желтого – 5 этажей) 

 

В первой четверке (модель 1) учтём влияние топографических масс рель-

ефа и глубинных плотностных неоднородностей (для плоскости XZ): 
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В системе (1) функцией P(x, y) описывается распределение плотностных 

глубинных неоднородностей, функцией T(x, y) – влияние топографических масс 

рельефа местности,  xzz ,  соответственно вертикальные нормальные  

и сдвиговые напряжения,   глубинный уровень, для которого известно рас-

пределение плотностных неоднородностей. 

Во второй четверке (модель 2) учтем знакопеременные вертикальные 

движения на дневной поверхности V(x, y) (также приводятся для плоскости XZ): 
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В системе (2) дополнительно потребуем равенство нулю на дневной  

поверхности напряжений сжатия-растяжения, то есть вертикальных нормаль-

ных напряжений z . Величина uz представляет собой вертикальную состав-

ляющую вектора смещений в геологической среде градостроительных систем. 

В третьей четверке условий (модель 3) объединим распределение гори-

зонтальных сдвиговых напряжений на дневной поверхности H(x, y), определен-

ные через горизонтальные смещения на этой поверхности, и распределение ста-
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тической нагрузки N(x, y) от будущих зданий и сооружений (приведено также 

для плоскости XZ): 
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В системах (1)-(3) "0" соответствует нижней границе (подошве) модели,  

h – верхней границе (дневной поверхности) модели. 

Выполним аналитическое построение предложенной автором комплекс-

ной математической модели оценки риск-состояния геологической среды гра-

достроительной системы населённого пункта. Для этой цели воспользуемся со-

отношениями для соответствующих компонент тензора напряжений и состав-

ляющих вектора смещений в геологической среде, приведенные, например,  

в работах [4, 7, 8]: 
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При подобном подходе расчётные соотношения для компонент тензора 

геодинамических напряжений и составляющих вектора смещений в геологиче-

ской среде градостроительных систем будут представляться комплексными вы-

ражениями. Приведем образцы записи таких выражений для моделей (1)-(3)  

на примере компоненты сдвиговых напряжений xz : 
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где верхний индекс в обозначении компоненты xz  указывает на номер модели 

(четверки условий). 

В таком случае, при наличии всех трех четверок условий, комплексное 

выражение, например, для компоненты сдвиговых напряжений xz , будет вы-

глядеть следующим образом: 
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где wi – весовой вклад каждой из моделей 1-3 при оценке состояния геологи-

ческой среды;  

ij – степень точности информации о состоянии геологической среды  

(i – номер четверки условий; j – номер характеристики геологической среды 

или воздействия на нее из этого условия);  1;0ij . 

Расчётные соотношения для остальных компонент тензора геодинамиче-

ских напряжений и составляющих вектора смещений в геологической среде 

представляются аналогичным образом. 

Рассмотрим кратко результаты, полученные в ходе реализации предло-

женной комплексной математической модели к оценке состояния геологиче-

ской среды градостроительных систем населённых пунктов. 

На рис. 3 представлено распределение полей сдвиговых геодинамических 

напряжений на территории модельной строительной площадки. Если условно 

полагать верхнюю границу строительной площадки за северную, нижнюю –  

за южную, левую и правую соответственно за западную и восточную,  

то из рис. 3 видно, что наибольшие по своей величине сдвиговые напряжения, 

возникающие вследствие воздействия на геологическую среду данной градо-

строительной системы, присутствуют в северо-восточном, центрально-

восточном, южном, южно-центральном, западно-центральном и юго-западном 

участках рассматриваемой территории.  
 

 
 

Рис. 3. Распределение сдвиговых напряжений (в КПа)  

на территории модельной строительной площадки с учётом статической нагрузки  

от планируемых к строительству зданий и сооружений 
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При учёте дополнительного воздействия статической нагрузки от буду-

щих зданий и сооружений очевидно, что на указанных участках сдвиговые на-

пряжения значительно возрастают, что ставит под сомнение целесообразность 

размещения девятиэтажных зданий на северо-восточном, центрально-западном, 

южном и юго-западном участках. 

Подчеркнем, что очень значимую для проведения строительных работ 

информацию предоставляют данные о современных горизонтальных движени-

ях на территории рассматриваемой градостроительной системы (рис. 4; 5). 

Так, в частности, на рис. 4, на глубинах порядка 15 м четко фиксируются 

центр "сжатия" (на северо-западном участке) и центры "растяжения" (на севе-

ро-западном и западном участках). 

 

 
 

Рис. 4. Распределение векторов дополнительных горизонтальных смещений,  

возникающих в геологической среде под воздействием внешних возмущающих факторов  

(без учёта статической нагрузки) 

 

И если центры "растяжения" в общем-то, никакой опасности для будущих 

зданий не представляют, то вот центр "сжатия" достаточно опасен, поскольку 

мы видим на рис. 4, как горизонтальные смещения, представленные направлен-

ными к центру сжатия векторами, "сдвигают" здания к нему, что может нега-

тивно отразиться на безопасности проживания в них. 

Также достаточно опасными являются те участки, на которых векторы 

горизонтальных движений направлены противоположно друг другу.  

На этих участках создаются условия, благоприятные для развития оползневых 

процессов. 
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Учёт воздействия статической нагрузки (рис. 5) создает еще более небла-

гоприятные условия для будущих зданий вследствие увеличения на рассматри-

ваемой территории участков с контрастными горизонтальными движениями. 

Центры "растяжения" и центр "сжатия" при этом остаются неизменными  

по своему расположению, и чреваты развитием на указанных участках проса-

дочно-обвальных явлений. 
 

 
 

Рис. 5. Распределение векторов дополнительных горизонтальных смещений,  

возникающих в геологической среде под воздействием внешних возмущающих факторов  

(с учётом статической нагрузки) 

 

В заключение отметим следующее. Предложенная комплексная матема-

тическая модель оценки риск-состояния геологической среды градостроитель-

ных систем населённых пунктов позволяет на основании имеющейся входной 

информации о физических характеристиках геологической среды превентивно 

количественно оценивать возможность застройки исследуемой территории. 

Учёт же статической нагрузки от планируемых к строительству зданий и со-

оружений дает возможность не только оценивать динамику естественных гео-

логических процессов, происходящих в объёме геосреды градостроительной 

системы, но и позволяет усовершенствовать управленческие решения при реа-

лизации генерального плана застройки территории. 
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