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Статья посвящена оценке и прогнозу изменений инженерно-геологических условий (ИГУ) городских 
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циальное (прогнозное) инженерно-геологическое районирование территории г. Надым. 
Ключевые слова: городские территории, криолитозона, компоненты инженерно-геологических усло-
вий, литотехническая система, геологические параметры, прогноз, интегральная оценка.

Оценка и прогноз состояния литотехнической 
системы (ЛТС) городской территории в слож-
ных инженерно-геологических условиях (ИГУ) 
не могут быть выполнены с помощью традицион-
ных методов инженерной геологии – они требу-
ют принципиально новых подходов, основанных 
на анализе и синтезе взаимодействий компонен-
тов ИГУ и комплекса сооружений города, рассма-
триваемых в качестве единой ЛТС. Целью про-
гноза ИГУ таких объектов является получение 
информации о местах развития, видах, частоте 
и механизмах неблагоприятных процессов, кото-
рые могут привести к деформациям зданий и со-
оружений, а также возможность правильно спла-
нировать мероприятия по управлению состояни-
ем литотехнической системы, создать инженерно-
геологическую основу для разработки мероприя-
тий по инженерной защите.

Для решения поставленных целей авторами ис-
пользована методика прогноза изменения инже
нерно-геологических условий, основанная на прин-
ципах комплексной количественной оценки [3, 4], 
для территории г. Надым. Рациональное сочетание 
вербального описания взаимодействия сооруже-
ния с приповерхностной частью литосферы и ма-
тематических методов позволяет осуществить ин-
тегральную оценку ИГУ, процедура которой пред-
ставлена следующим алгоритмом: формирование 
набора компонентов ИГУ и их количественное вы-
ражение, построение моделей полей геологических 
параметров, выбор целевого предиката, построе-
ние и анализ корреляционной матрицы, определе-
ние весовых коэффициентов, нормирование харак-
теристик, расчет и построение модели поля инте-
грального показателя, которая в свою очередь ста-

нет основой при составлении карты специального 
инженерно-геологического районирования терри-
тории города по степени устойчивости с выделе-
нием участков, благоприятных для строительства и 
эксплуатации зданий и сооружений.

С целью установления закономерностей про-
странственной изменчивости компонентов инже
нерно-геологических условий необходимо по-
лученную информацию перевести из качествен-
ной формы в количественную. Для решения дан-
ной задачи были предложены геологические пара-
метры оценки компонентов ИГУ, к которым отно-
сятся: показатель дисперсности грунтов (Cd, д.ед.), 
мощность торфа (mt, м), глубина залегания подо-
швы торфа (ht, м), мощность мерзлых перелетков 
(mпер., м), глубина залегания кровли многолетне-
мерзлых пород (КММП, м), плотность мерзлого грун-
та (ρмерз., г/см3), плотность сухого грунта (ρd, г/см3), 
суммарная влажность (Wc, д.ед.), влажность за счет 
незамерзшей воды (Wн, д.ед.), суммарная льди-
стость (Лс, д.ед.), глубина сезонного промерзания 
(hСП, м), глубина сезонного оттаивания (hСО, м). 

Построение моделей полей геологических пара-
метров выполнено методами математического мо-
делирования с применением компьютерных тех-
нологий с использованием программного обеспе-
чения ArcGis на основе результатов инженерно-
геологических исследований. Полученные модели 
позволили установить общие и локальные законо-
мерности изменения природных компонентов, ко-
торые являются основой интегральной оценки и 
прогноза ИГУ [2]. 

Для целей оценки и прогноза изменений инже
нерно-геологических условий города с помощью 
интегрального показателя в качестве целевого пре-
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Рис. 1. Модель поля износа зданий

диката (зависимой переменной) принят износ зда-
ний (оценка физического износа всех конструктив-
ных элементов здания по данным БТИ, %) (рис. 1). 

Методами корреляционно-регрессионного ана-
лиза установлены статистически значимые связи 
между износом зданий (Иф, %) и геологическими 
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Рис. 2. Модель поля интегрального показателя.

параметрами компонентов ИГУ. В результате полу-
чено множественное уравнение регрессии, имею-
щее следующий вид: 

Иф = 37.73 + 8.74·Cd + 1.03·mt + 2.12·ht + 0.96·mпер – 
0.23·Кммп – 2.18·ρмерз – 43.89·ρd + 2.66·Wc + 0.01·WH – 
1.47·Лс – 2.48·hСП – 2.36·hСO.	 (1)
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Таблица 1. Доля вклада (вес) геологического параметра в интегральный показатель
Параметр ИГУ Cd mt ht mпер Кммп ρмерз ρd Wc WH Лс hСП hСO

Доля вклада, д.ед. 0.12 0.02 0.06 0.08 0.04 0.13 0.12 0.12 0.06 0.13 0.09 0.03

Значение множественного коэффициента кор-
реляции (0.92), свидетельствует о наличии тесной 
связи между износом зданий и компонентами ИГУ, 
т.е. подтверждает правильность построения содер-
жательной концептуальной модели. 

Кроме того, пошаговый регрессионный анализ 
позволил определить долю вклада (вес) каждого 
геологического параметра в интегральный показа-
тель (табл. 1). 

Относительную долю вклада можно установить, 
сопоставив его с общим вкладом всех переменных: 

	
(2)

где gi – весовой коэффициент, д.ед.; βi коэффици-
ент множественной регрессии; riy– парные коэффи-
циенты корреляции между износом зданий и коли-
чественными характеристиками компонентов ИГУ.

Следующим этапом работы является нормиро-
вание значений геологических параметров, которое 
позволит производить дальнейшие расчеты вне за-
висимости от единиц измерения: 

Ri
n = (xi – xmax)/(xmax – xmin)		  (3)

где Ri
n – нормированная оценка i-го геологическо-

го параметра ИГУ, д. ед.; xi – частное значение па-
раметра; xmax – максимальное значение параметра; 
xmin – минимальное значение параметра.

Все нормированные значения геологических 
параметров заключены в интервале от 0 до 1. При 
этом 0 характеризует наиболее благоприятное зна-
чение данного компонента ИГУ, а 1 – наоборот, 
наиболее неблагоприятное.

По средним значениям нормированных оценок 
геологических параметров был рассчитан инте-
гральный показатель сложности ИГУ (JΣ, д.ед.), ко-
торый представляет собой линейную аддитивную 
функцию нормированных значений компонентов 
ИГУ, взвешенных по вкладу в оценку:

JΣ = gi × Ri
n	 (4)

где n – число значимых параметров ИГУ.
Заключительным этапом интегральной оценки 

ИГУ является построение модели поля интеграль-
ного показателя сложности ИГУ. С этой целью для 
каждого из 1310 квадратов сетки были рассчитаны 
значения интегрального показателя и была синте-
зирована модель его поля (рис. 2).

Сопоставление полей параметров, отражающих 
ИГУ территории г. Надым с полем интегрально-
го показателя обнаружило их сходство и позволи-
ло сделать вывод о том, что структура поля JΣ от-
ражает геологическую обстановку, закономерности 
пространственной изменчивости компонентов ИГУ 
рассматриваемой территории. По структуре поля 
можно дать сравнительную оценку сложности ИГУ, 
а величина JΣ является критерием этой оценки.

Для установления граничных значений инте-
грального показателя был построен график зависи-
мости от него износа зданий (рис. 3). Анализ это-
го графика показал, что зависимость между изучае-
мыми показателями является линейной и в данном 
случае по резким изменениям износа зданий воз-
можно выделение четырех участков с различными 
значениями JΣ: I участок – J = 0.32–0.4 д.ед.; II уча-
сток – J = 0.4–0.5 д.ед.; III участок – J = 0.5–0.6 д.ед.; 
IV участок – J = 0.6–0.76 д.ед.

Логическим завершением интегральной оцен-
ки ИГУ городской территории является выполне-
ние специального инженерно-геологического райо-
нирования, целью которого является установление 
участков, благоприятных для строительства зданий 
и сооружений.

На основании установленных закономерностей 
изменения ИГУ с учетом рассчитанного интеграль-
ного показателя вся изучаемая территория разделе-
на на четыре таксономические единицы, облада-
ющие определенной категорией сложности ИГУ, 

Рис. 3. Зависимость износа зданий от интеграль-
ного показателя.
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Рис. 4. Карта специального инженерно-геологического районирования территории г. Надым.
1 – территории благоприятные для строительства; 2 – территории, условно благоприятные для строительства; 3 – террито-
рии, условно неблагоприятные для строительства; 4 – территории, неблагоприятные для строительства; 5 – территории по-
тенциального подтопления в летний период водами несквозных таликов, поверхностными и техногенными водами; 6 – тер-
ритории с техногенной деградацией перелетков и реликтового слоя ММП; 7 – здания с установленной деформацией и изно-
сом более 50%; 8 – здания с установленной деформацией и износом 30–50%; 9 – здания с установленной деформацией и из-
носом 10–30%; 10 – граница территории  потенциального подтопления; 11 – граница муниципального образования г. Надым.
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Таблица 2. Характеристика территорий по классам устойчивости, отвечающим разной сложности инженерно-
геологических условий

Класс  
устойчиво-

сти  
территории

Интег
ральный 

показатель 
ИГУ, д.ед.

Износ 
зданий, 

%

Геологическое  
строение

Геокриологические  
и гидрогеологические 

особенности

Инженерно-
геологические про-

цессы и явления

Качественная характери-
стика функционирования 

зданий

Относитель-
но устой-
чивые 
(I класс)

0.32–0.4 5–25 I надпойменная тер-
раса, высокая пой-
ма, аллювиальные 
отложения (пески 
мелкие и средней 
крупности)

талое состояние грунтов, 
кровля ММП на глуби-
не более 50 м, участка-
ми развиты перелетки, 
УГВ более 10 м

формирование про-
слоев и линз ново-
образований мерз-
лоты

здания хорошо функци-
онируют, испытыва-
ют равномерную осадку 
(S ≤ 1/2Sпр), необходимо 
соблюдать правильную 
эксплуатацию

Средней 
устойчи-
вости 
(II класс)

0.4–0.5 25–40 I надпойменная тер-
раса, высокая пой-
ма, аллювиальные 
отложения (пески, 
супеси, суглинки, 
местами заторфо-
ванные)

преимущественно та-
лое состояние грунтов, 
кровля ММП на глуби-
не более 50 м, участка-
ми развиты перелетки 
и реликты мерзлоты, 
УГВ – 3–7 м

потенциальное под-
топление, форми-
рование прослоев и 
линз новообразова-
ний мерзлоты, не-
равномерная осад-
ка грунтов

угроза нормальной экс-
плуатации, нерав-
номерная осадка 
(S ≤ 1/2 Sпр–Sпр), требу-
ется принятие мер для 
предотвращения дефор-
маций

Низкой 
устойчи-
вости  
(III класс)

0.5–0.6 35–50 I надпойменная тер-
раса, высокая пой-
ма, аллювиальные 
и озерно-болотные 
отложения (слож-
ное фациальное 
замещение грун-
тов: песков, супе-
сей, торфов)

преимущественно мерз-
лое состояние грун-
тов, глубина залега-
ния кровли ММП – 
0.0–10.0 м, температу-
ры мерзлых грунтов 
(–0.1)–(–2)°C, пески: 
Лс = 0.30–0.51 д.ед., тор-
фа: Лс = 0.52–0.58 д.ед.

потенциальное под-
топление, форми-
рование “техноген-
ных озер” и чаш от-
таивания, морозное 
пучение, деграда-
ция ММП, суффо-
зия, неравномерная 
осадка грунтов

деформации зданий но-
сят предаварийный ха-
рактер, отмечается не-
равномерная осадка 
(S = Sпр–2Sпр), требуется 
принятие мер по устра-
нению причин дефор-
маций

Неустойчи-
вые 
(IV класс)

0.6–0.76 >50 I надпойменная тер-
раса, высокая пой-
ма, озерно-болот
ные отложения 
(пески с прослоя-
ми торфа и затор-
фованных супесей 
и суглинков)

мерзлое состояние грун-
тов, кровля ММП за-
легает с поверхности, 
температуры мерзлых 
грунтов (–0.1)–(–2)°C, 
Лс = 0.55–0.87 д.ед., 
Wc = 2.98–14.20 д.ед.

подтопление, мороз-
ное пучение, фор-
мирование “техно-
генных озер” и чаш 
оттаивания, дегра-
дация ММП, нерав-
номерная осадка 
грунтов

деформации зданий носят 
аварийный характер, от-
мечается неравномерная 
осадка (S ≥ 2Sпр), экс-
плуатация невозможна, 
требуется проведение 
специальных меропри-
ятий по закреплению 
фундаментов

отвечающие разным классам устойчивости, – от-
носительно устойчивые, средней устойчивости, 
низкой устойчивости, неустойчивые [1] (рис. 4, 
табл. 2). К первому классу относятся территории, 
благоприятные для строительства. Включают рай-
оны развития несквозного талика глубиной более 
10 м с развитием перелетков или островной релик-
товой мерзлоты, сложенные с поверхности песка-
ми, на отдельных участках потенциально подто-
пляемые над мерзлотными водами. Второй класс 
включает территории условно благоприятные для 
строительства. Включают районы несквозных та-
ликов глубиной более 10 м с развитием перелет-
ков или островной реликтовой мерзлоты, сложен-
ных с поверхности песками либо торфами мощно-
стью до 1.0 м, потенциально подтопляемые над-
мерзлотными водами. В третий класс входят тер-
ритории, условно неблагоприятные для строи-
тельства. Включают районы развития ММП, зале-
гающих с поверхности, сложенных торфами мощ-
ностью до 3.0 м, и район несквозного талика глу-
биной 5–10 м и более 10 м, потенциально подто-
пляемые в летний период надмерзлотными, по-
верхностными и техногенными водами. К четвер-

тому классу относятся территории, неблагоприят-
ные для строительства. Включают район развития 
ММП, залегающих с поверхности, вскрытой мощ-
ностью 50.0 м, сложенных с поверхности торфа-
ми мощностью 1.0–7.5 м, район несквозного та-
лика глубиной 10 м с развитием островной релик-
товой мерзлоты, подтопляемые в летний период 
надмерзлотными поверхностными и техногенны-
ми водами. 

Полученные оценки воздействия геологических 
процессов в целом согласуются с распространением 
деформаций зданий промышленно-гражданского 
назначения, а также с данными об ИГУ строитель-
ства на отдельных участках.

Представленная картографическая модель мо-
жет являться основой для проектирования зданий 
и сооружений, а также принятия архитектурно-
планировочных решений на территории г. Надым.

Перечисленные выше результаты работ пред-
ставляют собой прогноз изменений инженерно-
геологических условий городской инфраструкту-
ры г. Надым, который следует рассматривать в ка-
честве основы для разработки структуры и органи-
зации мониторинга ЛТС.



ЛИТОСФЕРА   № 6  2013

ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА КОМПОНЕНТОВ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 111

геологии и экологической геологии: тр. Междунар. 
науч. конф. М.: МГУ, 2010. С. 210–211.

3.	 Емельянова И.А., Стороженко Л.А. Оценка инже
нерно-геокриологических условий городских тер-
риторий // Многообразие современных геологи-
ческих процессов и их инженерно-геологическая 
оценка: тр. Междунар. науч. конф. М.: МГУ, 2009. 
С. 139–140.

4.	 Пендин В.В. Комплексный количественный анализ 
информации в инженерной геологии. М.: КДУ, 2009. 
350 с.

Рецензент Ю.К. Иванов

Integrated assessment of engineering-geological condition components of city 
infrastructure in a cryogenic zone (by the example of Nadym)

I. V. Abaturova, I. A. Emelyanova
Ural State Mining University

The article is devoted to estimation and prediction of changes of engineering-geological conditions (EGC) 
of urban areas in cryolithozone. A technique of integrated estimation of EGC components based on comput-
er modeling and methods of mathematical statistics is considered. Special (prognostic) engineering-geological 
zoning of Nadym territory is carried out.
Key words: urban areas, cryolithozone, components of engineering-geological conditions, lithotechnical sys-
tem, geological parameters, prediction, integrated estimation.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Абатурова И.В., Грязнов О.Н., Стороженко Л.А., 
Емельянова И.А. Современные природные и тех-
ноприродные экзогенные геологические процессы 
Обь-Надымского междуречья // Геоэкология. Ин-
женерная геология. Гидрогеология. Геокриология. 
2009. № 2. С. 161–171.

2.	 Абатурова И.В., Емельянова И.А., Савинцев И.А. 
Основные принципы инженерно-геологического 
районирования // Актуальные вопросы инженерной 


