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На основании результатов исследований по оценке риска экономического ущерба от воздействия
экзогенных геологических опасностей в Москве, показано, что оценка должна проводиться отдель-
но как для всей территории города с существующей инфраструктурой, так и для объектов планиру-
емого городского строительства. В основе картографирования риска в масштабе 1 : 100000–
1 : 50000 лежит его качественная сравнительная оценка. Карты такого масштаба предназначены для
использования на предпроектной стадии изысканий. Для существующей инфраструктуры основ-
ная цель картографирования геологического риска – выделение территорий, в пределах которых
необходимо устанавливать специальные требования к составу и объему инженерных изысканий, а
также вводить запреты и ограничения градостроительной деятельности. Для конкретных объектов
перспективного строительства карты риска позволяют провести сравнение альтернативных вари-
антов проектных решений с позиций минимизации экономических потерь от геологических опас-
ностей при строительстве и эксплуатации сооружения.
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ВВЕДЕНИЕ
На урбанизированных территориях происхо-

дит интенсивное техногенное изменение геоло-
гической среды, активизируются природные и
формируются новые природно-техногенные и
техногенные геологические процессы. Из-за
большой плотности населения, жилой, админи-
стративной и промышленной застройки на таких
территориях значительно возрастают опасность и
риск проявления любых геологических процес-
сов. Геологами-урбанистами, к которым можно
отнести и специалистов в области инженерной
геологии и геоэкологии, за последние десятиле-
тия накоплен большой опыт оценки опасных гео-
логических процессов в городах, основной метод
изучения которых на ранних предпроектных ста-
диях изысканий – районирование и специальное
картографирование территорий [13, 14, 20, 23]. В
настоящее время общепризнано, что наиболее
эффективным экономическим инструментом для
обеспечения устойчивого развития городов явля-
ется территориальное планирование, согласован-
ное с картами природных опасностей, где указа-
ны запреты или ограничения к освоению терри-
торий того или иного назначения.

Важнейшая задача современных геологиче-
ских исследований в городах – переход от оценки

и картографирования опасности геологических
процессов к оценке и картографированию риска,
что даст возможность получить наиболее адекват-
ное представление о размерах возможного ущер-
ба от проявлений геологических процессов на го-
родской территории. Разработка методики и про-
цедуры оценки рисков опасных геологических
процессов представляет собой наиболее актуаль-
ную задачу. В нашей стране основы теории оцен-
ки природных рисков урбанизированных терри-
торий развивались А.Л. Рагозиным, А.И. Шеко,
Г.Л. Коффом, С.М. Мягковым, В.Н. Буровой,
И.В. Чесноковой и другими учеными [1, 8, 10, 11, 24].

Практически все исследователи, как в России,
так и за рубежом, для предварительной оценки
геологического риска на территории городов идут
по пути совмещения карт опасных природных
процессов с картами уязвимости городской ин-
фраструктуры. Однако эта задача на количествен-
ном уровне в силу неопределенностей геологиче-
ской информации и сложности оценки уязвимо-
сти объектов городской инфраструктуры не
решена еще нигде в мире. Несмотря на то, что
проблеме геологического риска посвящено до-
вольно много работ, в ней остается еще достаточ-
но нерешенных вопросов [9, 13, 15, 16, 19, 21, 25].
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ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА В МОСКВЕ
Московский мегаполис представляется иде-

альным полигоном для разработки и совершен-
ствования методологии оценки и картографирова-
ния геологического риска. Москва принадлежит к
числу интенсивно развивающихся мегаполисов, в
пределах которого строятся уникальные сооруже-
ния, здания повышенной ответственности, реа-
лизуются наиболее современные архитектурные
проекты, применяются новейшие строительные
технологии по освоению надземного и подземно-
го пространства. Территория города характеризу-
ется чрезвычайной сложностью инженерно-гео-
логических условий и одновременно – очень хо-
рошей изученностью. Комплексные инженерно-
геологические и геоэкологические исследования
г. Москвы в течение многих лет проводилась уче-
ными разных поколений: Б.Н. Даньшиным,
Е.М. Сергеевым, Г.А. Голодковской, В.И. Оси-
повым, В.М. Кутеповым, Г.Л. Коффом, Э.А. Ли-
хачевой и др. [1, 2, 4, 12]. Будучи расположенной
в пределах центральной части Русской платфор-
мы, территория г. Москвы, как известно, не ис-
пытывает серьезного воздействия опасных эндо-
генных процессов; однако экзогенные геологиче-
ские процессы (ЭГП) оказывают существенное
влияние на инженерно-геологические условия
города [6, 7].

На территории города достаточно подробно
изучены особенности распространения опасных
ЭГП, основные из них – оползни, карстово-суф-
фозионный процесс и подтопление [3, 5, 7, 17].
Развитию этих процессов способствуют такие
особенности геологического строения террито-
рии, как наличие в геологическом разрезе мощ-
ной толщи растворимых карбонатных пород ка-
менноугольного возраста, перекрытых песчано-
глинистыми отложениями переменной мощно-
сти; наличие залегающих относительно близко к
поверхности слабопроницаемых юрских глин и
четвертичных ледниковых суглинков; присут-
ствие нескольких генераций погребенных пале-
одолин р. Москвы и ее притоков.

Оползни развиваются в бортах речных долин и
оврагов и захватывают либо только четвертичные
песчано-глинистые отложения (поверхностные
оползни), либо всю мезозой-кайнозойскую пес-
чано-глинистую толщу (глубокие оползни).

Территория города относится к области по-
крытого карста, подверженной воздействию кар-
стово-суффозионных процессов. Карстово-суф-
фозионные процессы развиваются на участках, где
закарстованные и трещиноватые каменноуголь-
ные карбонатные породы залегают под четвер-
тичными песками или отделены от них слабопро-
ницаемыми слоями юрских и/или каменноуголь-
ных глин небольшой мощности. Здесь при

определенных условиях возможен суффозион-
ный вынос песков в трещины и полости в извест-
няках и образование на земной поверхности про-
валов и мульдообразных оседаний.

Развитию подтопления способствуют слабо-
проницаемые глинисто-суглинистые горизонты,
присутствующие в разрезе четвертичных и дочет-
вертичных отложений. Подтопленными счита-
ются территории, где уровень грунтовых вод рас-
полагается на глубине 3 м и менее. Наиболее ин-
тенсивно процесс подтопления развивается в
поймах рек и в районах, где близко от земной по-
верхности залегает слабопроницаемый слой мо-
ренных отложений или юрских глин [7].

Для территории мегаполиса ранее были со-
ставлены крупномасштабные карты оценочного
районирования по отдельным процессам, а также
карта районирования по сложности инженерно-
геологических условий для всей территории горо-
да [5, 18, 22].

В Москве геологический риск оценивают при
проектировании отдельных зданий и сооружений
в соответствие с Рекомендациями по оценке гео-
логического риска на территории г. Москвы [11] и
требованием Федерального закона № 384-ФЗ
(Технический регламент о безопасности зданий и
сооружений, ст. 15, п. 6). В итоге получают вели-
чину вероятного ущерба от геологических опас-
ностей за срок службы сооружения в денежном
выражении или в процентах от его стоимости.
Другой характеристикой риска служит снижение
срока службы сооружения без капитального ре-
монта.

Картографирование риска применяется на-
много реже, чем картографирование опасностей.
При этом главная проблема связана с трудностя-
ми в оценке уязвимости объекта риска, т.е. город-
ской инфраструктуры и территории. Для Москвы
известны, пожалуй, только две карты геологиче-
ского риска. Первая составлена в масштабе
1 : 50 000 в 1996 г. в рамках программы “Безопас-
ность Москвы” (авторы: В.И. Осипов, В.М. Куте-
пов, О.К. Миронов). Карта подробно описана в
книге “Москва. Геология и город” [6, с. 382–390].
На карте выделены районы распространения пя-
ти категорий риска от неопасной до чрезвычайно
опасной. Категории выделяются в зависимости
от распространения опасных процессов (ополз-
ни, карстово-суффозионный процесс и подтоп-
ление) или их сочетаний. Для каждой категории в
легенде к карте даются рекомендации по исполь-
зованию территории и снижению геологического
риска. Городская инфраструктура на этой карте
никак не оценена. Фактически картографирова-
лась интегральная опасность, а не риск.

Вторая карта – карта геологического риска
ущерба, составлена под руководством Г.Л. Коффа
в масштабе 1 : 25000. Методология работы над
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ней подробно изложена в монографии [1]. Авто-
ры попытались тщательно проанализировать ос-
новные возможные причины аварий и деформа-
ций зданий и сооружений жилищно-гражданско-
го назначения и реализовать полученные оценки
в виде карт. Итоговая карта геологического риска
ущерба – это уже реальное пространственное
отображение уровня геологического риска на
территории города. Но эта карта, к сожалению, не
нашла должного применения ни при инженерно-
геологических изысканиях, ни при градострои-
тельном планировании. Причина видимо в том,
что она оказалась крайне перегруженной много-
численными кодами, баллами и прочей инфор-
мацией в числовом выражении, за которой поте-
рялся физический смысл выделенных районов.
Карта оказалась недостаточно понятной ни геологам,
ни проектировщикам, ни административным город-
ским органам. Может быть, качественная оценка рис-
ка ущерба была бы более востребованной.

В своих исследованиях авторы рассматривают
геологический риск как комплексную меру вели-
чины и вероятности ущерба, обусловленного эк-
зогенными геологическими процессами. В таком
понимании геологический риск на урбанизирован-
ной территории можно оценивать с двух позиций.

1. Для всей территории города или ее части с су-
ществующей городской инфраструктурой – геоло-
гический риск оценивается как интегральная

характеристика вероятного ущерба, обусловлен-
ного геологическими опасностями, а также сте-
пенью и характером техногенной нагруженности
территории. В этом случае важнейшее значение
приобретает комплексная оценка опасности эк-
зогенных процессов по их воздействию на суще-
ствующую инфраструктуру. Основная цель кар-
тографирования риска при этом – определение
территорий, для которых необходимо устанавли-
вать специальные требования к составу и объему
инженерных изысканий, запреты и ограничения
градостроительной деятельности.

2. Для перспективного строительства при про-
ектировании конкретного сооружения – геологи-
ческий риск оценивается как величина вероятно-
го ущерба за срок его эксплуатации при исполь-
зовании конкретных проектных решений и
защитных мероприятий в условиях существую-
щих геологических опасностей. Геологический
риск в этом случае оценивается количественно в
виде экономических потерь от геологических
опасностей за срок службы сооружения в денежном
выражении или в процентах от общей стоимости
объекта. Карты риска в этом случае позволяют про-
вести сравнение альтернативных вариантов про-
ектных решений с позиций минимизации эконо-
мических потерь от геологических опасностей
при строительстве и эксплуатации сооружения
(рис. 1).

Рис. 1. Два подхода к оценке природного (геологического) риска на урбанизированной территории.
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Ниже рассмотрены методические особенно-
сти процедуры оценки и картографирования гео-
логического риска в каждом из двух случаев.

КАРТА-СХЕМА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 
ТЕРРИТОРИИ г. МОСКВЫ

При картографировании геологического рис-
ка территории города с существующей наземной
инфраструктурой в масштабе 1 : 50 000 риск рас-
сматривается авторами как сравнительная инте-
гральная качественная характеристика вероятно-
го ущерба, обусловленного геологическими
опасностями, а также степенью и характером тех-
ногенной нагруженности территории. Процедура
картографирования риска включает основные
этапы:

– оценка и картографирование экзогенных
геологических процессов по степени их опасно-
сти;

– оценка и картографирование уязвимости го-
родской среды для этих процессов (под городской
средой понимается территория города с наземной
инфраструктурой);

– выделение категорий риска посредством
анализа воздействия опасных геологических про-
цессов на элементы наземной инфраструктуры и
территорию;

– составление карты риска посредством нало-
жения интегральной карты опасности экзоген-

ных процессов и карты уязвимости городской
среды (рис. 2).

Качественная сравнительная оценка и карто-
графирование геологического риска выполняют-
ся на основе интегральной оценки опасности
ЭГП, с одной стороны, и укрупненного функци-
онального зонирования, с другой. Интегральная
оценка опасности ЭГП сводится в этом случае к
выявлению степени возможных негативных из-
менений городской среды и осложнения строи-
тельства и эксплуатации зданий и сооружений на
участках развития отдельных видов процессов
или их сочетаний и типизации территории по сте-
пени благоприятности. За основу при этой оцен-
ке взята “Карта геоэкологического состояния
территории Москвы” масштаба 1 : 50 000, состав-
ленная в ИГЭ РАН под руководством В.М. Кутепо-
ва на основе комплексного учета степени опасности
проявления трех основных ЭГП на территории го-
рода: оползневого и карстового-суффозионного
процессов, подтопления [4]. Наиболее опасными
процессами на территории города, обуславливаю-
щими ее геоэкологическое неблагополучие, явля-
ются оползни, прежде всего глубокие, а также
карстово-суффозионные провалы и оседания.
Эти процессы вызывают повреждение или разру-
шение зданий и могут иметь катастрофические
последствия. Менее опасен для зданий и соору-
жений процесс подтопления. Однако, подтопле-
ние, являясь постоянно действующим фактором
и имея значительную площадь распространения,

Рис. 2. Концептуальная модель картографической оценки геологического риска территории города с существующей
наземной инфраструктурой.

Экзогенные
геологические

процессы (ЭГП)

Оценка и картографирование
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состояния территории
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наносит значительный экономический ущерб го-
родскому хозяйству. В легенде к карте выделены
5 категорий интегральной оценки геоэкологиче-
ского состояния территории г. Москвы в резуль-
тате проявления опасных ЭГП: от благоприятной
до весьма неблагоприятной (рис. 3).

Оценка уязвимости городской среды как объ-
екта риска представляет собой наиболее сложный
этап в оценке геологического риска. Неоднознач-
ность и разнообразие подходов к такой оценке за-
трудняет количественную оценку риска в целом [8].
В качестве критерия уязвимости можно выбрать
укрупненное функциональное зонирование тер-
ритории г. Москвы, т.е. дифференциацию терри-
тории города на структурные зоны по характеру и
типу ее использования, принятую в Генеральном
плане города. Укрупненное функциональное зо-
нирование территории Москвы включает 5 типов
функциональных зон: транспортные, рекреаци-
онные, промышленные, общественные, жилые.
Функциональное зонирование определяет плот-
ность наземной капитальной застройки, которая
увеличивается от рекреационных зон к транс-
портным, промышленным, общественным и на-
конец, к жилым, где она, как правило, макси-
мальная. Такой подход дает ориентировочное
представление об уязвимости отдельных частей
города по отношению к проявлению опасных
ЭГП.

Категории риска выделяются в зависимости от
размеров возможного ущерба в результате разви-
тия отдельных видов процессов или их сочетаний
(рис. 4). За основу выделения категорий риска
взята, с одной стороны, плотность наземной ка-
питальной застройки, а с другой – сила и харак-
тер воздействия ЭГП на городскую среду.

На основании взаимного наложения и анализа
карты геоэкологического состояния (оценка
опасных ЭГП), укрупненного функционального
зонирования территории и выделенных катего-
рий риска можно получить первоначальное пред-
ставление об уровне геологического риска терри-
тории города (рис. 5, 6).

К зонам весьма высокого и высокого риска от-
носятся территории распространения оползней и
карстово-суффозионного процесса в пределах
общественных и жилых зон города, где их прояв-
ления на поверхности могут приводить к дефор-
мациям и разрушению зданий и сооружений.
К зонам малого риска можно отнести территории
развития процесса подтопления в пределах ре-
креационных, промышленных и транспортных
зон, где негативное воздействие подтопления на
фундаменты сооружений не приводит к большо-
му ущербу из-за низкой плотности капитальной
застройки.

Характеристика уязвимости городской среды
только на основании функционального зониро-
вания, конечно, является неточной. Поэтому
здесь можно говорить лишь о карте-схеме риска.
Дальнейшая разработка процедуры анализа уяз-
вимости должна включать оценку плотности, ти-
па, возраста наземной капитальной застройки и
характера воздействия опасных процессов на го-
родскую среду.

КАРТА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 
ТЕРРИТОРИИ Г. МОСКВЫ 

ДЛЯ ПЕРСПЕКТИВНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 
ТОННЕЛЕЙ МЕЛКОГО ЗАЛОЖЕНИЯ

Геологический риск как качественная или ко-
личественная мера геологической опасности или

Рис. 3. Категории интегральной оценки геоэкологического состояния территории г. Москвы (от проявления опасных
геологических процессов) масштаба 1 : 50 000.
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Рис. 4. Содержание категорий риска на карте-схеме геологического риска г. Москвы.
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и сооружений � малая плотность капитальной
застройки � сравнительно небольшие размеры

возможного ущерба 

Негативное воздействие подземных вод на фундаменты зданий
и сооружений � высокая плотность капитальной застройки � значительные

размеры возможного ущерба 
Оползни и карстово-суффозионные провалы � незастроенные

территории � значительные затраты на рекультивацию территорий и укрепление
грунтового массива на участках проявления процессов

Оползни и карстово-суффозионные провалы � малая плотность капитальной
застройки � известны случаи деформаций 

зданий и сооружений  � большой ущерб

Оползни и карстово-суффозионные провалы � высокая плотность капитальной
застройки � известны случаи деформаций и разрушения 
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Малый риск

Умеренный риск

Высокий риск

Весьма высокий риск

совокупности опасностей, установленная для
определенного объекта в виде возможных абсо-
лютных или относительных экономических по-
терь (ущерба) – это функция величины воздей-
ствия опасностей и уязвимости сооружения [8, 10].

Сравнительный анализ риска ущерба для кон-
кретного сооружения при его строительстве и
эксплуатации можно проводить на основании
оценки воздействия геологических опасностей на
сооружение для различных типов инженерно-

Рис. 5. Легенда карты-схемы геологического риска г. Москвы (1 : 50 000).
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геологических условий территории, поскольку
уязвимость сооружения для геологических опас-
ностей в этом случае величина постоянная. Пока-
зателем риска служит качественная характери-
стика возможного ущерба от геологических опас-
ностей в пределах распространения территорий с
определенным типом инженерно-геологических
условий.

Была составлена “Карта геологического риска
для перспективного строительства открытым
способом тоннелей мелкого заложения (глубина
20 м) в Москве” в масштабе 1 : 100000. Процедура
оценки и картографирования риска включает
следующие этапы:

– на основе трехмерной модели геологической
среды определяется геологическое строение и
гидрогеологические условия в подошве и стенках
тоннеля для конкретного уровня его заложения;

– проводится типизация инженерно-геологи-
ческих условий и анализ воздействия геологиче-
ских опасностей на сооружение для каждого типа
инженерно-геологических условий;

– выявляются возможные ущербы в период
строительства и эксплуатации;

– выделяются и обосновываются сравнитель-
ные качественные категории риска;

– составляется карта риска.
Карта составлена для территории Москвы в

пределах МКАД, для которой создана трехмерная
модель геологической среды, позволяющая ана-
лизировать геологическое строение территории
на любом заданном уровне до глубины 100 м от
поверхности. Выделено 7 типов инженерно-гео-

логических условий, в зависимости от строения
подошвы и стенок тоннеля (табл. 1).

В основу типизации положены грунтовые
условия, выделенные в три основные группы:

– пески с прослоями и линзами супесей и су-
глинков мезо-кайнозойского возраста (четвер-
тичные, меловые и юрские); породы преимуще-
ственно водонасыщенные; подземные воды на-
порно-безнапорные;

– глины юрского возраста слабопроницаемые;
– терригенно-карбонатные породы каменно-

угольного возраста, представленные известняка-
ми, доломитами, мергелями и глинами, неравно-
мерно обводненные, включающие напорные во-
доносные горизонты.

Оценка возможных ущербов проводилась на
основании анализа воздействия на строительные
конструкции таких опасностей, как прорыв под-
земных вод и плывунных песков в котлован, суф-
фозия, карстово-суффозионные процессы. Пред-
полагалось, что строительство будет вестись от-
крытым способом с использованием защитных
ограждающих конструкций. В результате выделе-
но и обосновано четыре категории риска: весьма
высокий, высокий, умеренный и малый. Весьма
высокий геологический риск характерен для
строительства и эксплуатации тоннелей в водона-
сыщенных песчаных грунтах, что подтверждается
многими негативными примерами из практики
строительства тоннелей мелкого заложения в
Москве. Малый риск характерен для тоннелей,
заложенных в слабопроницаемых юрских глинах
(табл. 2, рис. 7).

Рис. 6. Фрагмент карты–схемы геологического риска г. Москвы (1 : 50 000). Категории риска: 1 – весьма высокий,
2 – высокий, 3 – умеренный, 4 – малый, 5 – риск отсутствует.
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Такие карты могут быть составлены для раз-
личных уровней заложения тоннеля, что позво-
лит на стадии обоснования инвестиций сравнить
альтернативные варианты проекта с точки зрения
их безопасности и экономической эффективно-
сти.

Задача дальнейших исследований – разработ-
ка технологии и научное обоснование составле-
ния интегральной карты геологического риска
для перспективного подземного строительства,
основной целью которой является выявление зон
геологического риска, в пределах которых на лю-
бом уровне заложения подземного сооружения
ущербы могут быть значительными, и требуются
специальные рекомендации и защитные меро-
приятия. Такая карта может быть составлена пу-
тем взаимного наложения и анализа карт риска
для двух или трех основных уровней освоения
подземного пространства. Трехмерная модель
геологической среды Москвы позволяет полу-
чить фактическую информацию, необходимую
для решения этой задачи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка риска экономического ущерба от воз-
действия экзогенных геологических процессов в
городах должна проводиться отдельно для суще-
ствующей инфраструктуры и для планируемого
строительства. При картографировании в обоих
случаях может даваться качественная сравни-
тельная оценка геологического риска. Для суще-
ствующей инфраструктуры зоны повышенного
риска – это участки развития опасных процессов
в пределах районов с высокой плотностью капи-
тальной застройки. Для перспективного строи-
тельства риск оценивается для конкретного со-
оружения или типа сооружений с определенной
глубиной его заложения или заложения его фун-
дамента. В этом случае к зонам повышенного
риска надо относить территории, где при исполь-
зовании данных проектных решений можно ожи-
дать большие экономические потери от проявле-
ний геологических опасностей при строительстве
и эксплуатации сооружения.

Таблица 1. Легенда карты геологического риска для строительства и эксплуатации тоннелей мелкого заложения
(глубина 20 м) в Москве

Грунты в подошве тоннеля

Грунты в стенках тоннеля

Пески с прослоями
и линзами супесей

и суглинков мезозой-
кайнозойского возраста. 

Породы преимущественно 
водонасыщенные. 
Подземные воды

напорно-безнапорные

Глины юрского 
возраста слабо 
проницаемые

Терригенно-
карбонатные породы 

каменноугольного 
возраста. Известняки, 

доломиты, мергели, 
глины. Неравномерно 

обводненные, 
включающие напорные 
водоносные горизонты

Пески с прослоями и линзами супесей 
и суглинков мезозой-кайнозойского 
возраста. Породы преимущественно 
водонасыщенные. Подземные воды 
напорно-безнапорные

Весьма высокий риск Умеренный риск

Глины юрского возраста слабо-
проницаемые

Высокий риск Малый риск

Терригенно-карбонатные породы 
каменноугольного возраста.
Известняки, доломиты, мергели, 
глины. Неравномерно обводненные, 
включающие напорные водоносные 
горизонты

Высокий риск Умеренный риск Умеренный риск
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Таблица 2. Содержание категорий риска для строительства и эксплуатации тоннелей мелкого заложения (уро-
вень 20 м) в Москве

Категории 
риска

Инженерно-геологические 
условия

Возможные проявления 
геологических опасностей

Экономические потери из-за 
проявлений геологических 

опасностей в период 
строительства и эксплуатации

Малый В стенках и подошве тоннеля 
слабопроницаемые глины

При использовании ограждаю-
щих конструкций, негативные 
проявления геологических 
процессов практически
исключаются

При надлежащем соблюдении 
строительных технологий 
ущерб от проявлений геологи-
ческих опасностей практически 
исключен

Умеренный В стенках и подошве тоннеля 
известняки, содержащие 
напорные воды.
В подошве тоннеля известняки,
содержащие напорные воды,
в стенках слабопроницаемые 
глины (или известняки
и глины).
В подошве тоннеля пески 
водонасыщенные (воды
напорные), в стенках слабо-
проницаемые глины

При аварийном нарушении 
ограждающих противофиль-
трационных конструкций
при проходке тоннеля
возможны прорывы подземных 
вод в тоннель

Дополнительные затраты
на ликвидацию последствий 
аварий и ремонт ограждающих 
конструкций в период
строительства

Высокий В подошве тоннеля извест-
няки, в стенках пески
(или известняки и пески). 
Породы водонасыщенные. 
Воды напорные и безнапорные.
В подошве тоннеля известняки,
в стенках глины и пески. 
Известняки и пески содержат 
напорно-безнапорные
подземные воды.
В подошве тоннеля слабопро-
ницаемые глины, в стенках 
пески водонасыщенные
(или глины и пески)

При аварийном нарушении 
ограждающих противофиль-
трационных конструкций
при проходке тоннеля
возможны прорывы подземных 
вод в тоннель.
В стенках тоннеля возможен 
прорыв водонасыщенных пес-
ков или песчано-глинистого 
заполнителя закарстованных 
зон в известняках

Экономические потери могут 
быть связаны с оседаниями
и провалами земной поверхно-
сти над зонами разуплотнения 
вблизи тоннеля, протечками 
воды из-за дефектов
ограждающих конструкций.
Дополнительные затраты
на ликвидацию последствий
аварий и ремонт ограждающих 
конструкций в период
строительства и эксплуатации

Весьма 
высокий

В подошве тоннеля пески 
водонасыщенные.
В стенках пески водонасыщен-
ные (или пески и глины).
Воды напорно-безнапорные

При аварийном нарушении 
ограждающих противофиль-
трационных конструкций
при проходке тоннеля возмо-
жен прорыв подземных вод
и водонасыщенных песков
в тоннель, как в подошве,
так и в его стенках и формиро-
вание зон разуплотнения
в грунтовом массиве
в окрестностях тоннеля

Экономические потери могут 
быть связаны с оседаниями
и провалами земной поверхно-
сти над зонами разуплотнения 
вблизи тоннеля, протечками 
воды из-за дефектов ограждаю-
щих конструкций. Нельзя 
исключить деформации 
обделки тоннеля над зонами 
разуплотнения под его днищем.
Дополнительные затраты
на ликвидацию последствий 
аварий и ремонт ограждающих 
конструкций в период
строительства и эксплуатации
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При оценке и картографировании геологиче-
ского риска на урбанизированных территориях
наиболее сложная задача – оценка уязвимости
инфраструктуры и территории. В данном иссле-
довании показана качественная сравнительная
оценка уязвимости на основании укрупненного
функционального зонирования, при которой ис-
пользуется общая характеристика территории го-
рода и наземной инфраструктуры, объединенная
понятием “городская среда”. Необходимо пони-
мать, что если мы даем качественную и достаточ-
но приблизительную оценку геологических опас-
ностей, то как бы детально и даже количественно
не была охарактеризована инфраструктура, оцен-
ка риска будет также приблизительной. Для мас-
штаба 1 : 50 000 вполне достаточно характеризо-
вать уязвимость городской среды на основании
качественного анализа плотности, возраста,
функционального назначения, архитектурной и
исторической ценности зданий и сооружений.

Проведенные исследования по оценке и кар-
тографированию геологического риска в Москве
показывают насколько разнообразным может
быть применение инструмента риск-анализа в
инженерной геологии урбанизированных терри-
торий. Для территории города результатом такого
анализа чаще всего будет зонирование террито-
рии по уровню риска. Уровень геологического
риска трудно оценить количественно, тем более
для всей территории города. Но качественная
сравнительная оценка тоже очень важна. Она

позволит выделять участки города, где необходи-
мо вводить ограничение на использование терри-
тории из-за высокого уровня риска ущерба для
существующей инфраструктуры или сравнивать
альтернативные варианты протяженных транс-
портных проектов (например, метро) для того,
чтобы избежать значительных экономических
потерь из-за геологических опасностей.

Исследования выполнены частично при под-
держке гранта РНФ, частично – в ходе выполнения
госзадания по бюджетной теме (№ гос. регистра-
ции 01201355205).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Геоэкология Москвы: методология и методы

оценки состояния городской среды / Отв. ред.
Г.Л. Кофф, Э.А. Лихачева, Д.А. Тимофеев. М.: Ме-
диа-пресс, 2006. 200 с.

2. Голодковская Г.А., Лебедева Н.И. Инженерно-гео-
логическое районирование территории Москвы //
Инженерная геология. 1984. № 3. С. 87–102.

3. Кутепов В.М., Анисимова Н.Г., Еремина О.Н., Ко-
жевникова И.А., Козлякова И.В. Карта дочетвер-
тичных отложений как основа крупномасштабно-
го геологического картирования г. Москвы // Гео-
экология. 2011. № 5. С. 399–410.

4. Кутепов В.М., Анисимова Н.Г., Ерёмина О.Н., Ко-
жевникова И.А., Козлякова И.В. Опасные геологи-
ческие процессы и геоэкологическое состояние
территории г. Москвы // Эколого-геологические
проблемы урбанизированных территорий: матер.

Рис. 7. Фрагмент “Карты геологического риска территории г. Москвы для перспективного строительства тоннелей
мелкого заложения (глубина 20 м) масштаба 1 : 100 000. Категории риска: 1 – весьма высокий, 2 – высокий, 3 – уме-
ренный, 4 – малый. Прочие знаки: линии метрополитена: 5 – строящиеся; 6 – действующие; 7 – водохранилища и
озера; 8 – русла рек; 9 – станции метрополитена.

С

Ю

0

1 2 3 4

5 6 8 97

2000 4000 м



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 5  2018

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ РИСК УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 63

Второй Всерос. науч.-практ. конф., 26–27 ноября
2009, г. Екатеринбург 2009. С. 194–196.

5. Кутепов В.М., Козлякова И.В., Анисимова Н.Г., Ере-
мина О.Н., Кожевникова И.А. Оценка карстовой и
карстово-суффозионной опасности в проекте
крупномасштабного геологического картирова-
ния г. Москвы // Геоэкология. 2011. № 3. С. 215–
226.

6. Москва. Геология и город/ Под ред. В.И. Осипова,
О.П. Медведева. М.: Московские учебники и кар-
толитография, 1997. 399 с.

7. Осипов В.И. Геологические условия градострои-
тельного развития г. Москвы. М.: ЗАО “Мир”,
2008. 36 с.

8. Осипов В.И., Бурова В.Н., Карфидова Е.А. Методи-
ческие основы оценки уязвимости объектов капи-
тального строительства урбанизированных терри-
торий от опасных геологических процессов // Ос-
нования, фундаменты и механика грунтов. 2016.
№ 6. С. 32–36.

9. Осипов В.И., Еремина О.Н., Козлякова И.В. Оценка
экзогенных опасностей и геологического риска на
урбанизимрованных территориях (обзор зарубеж-
ного опыта) // Геоэкология. 2017. № 3. С. 3–16.

10. Природные опасности России. Оценка и управле-
ние природными рисками. Тематический том /
Под ред. А.Л. Рагозина. М.: Крук, 2003. 320 с.

11. Рекомендации по оценке геологического риска на
территории г. Москвы / Под ред. А.Л. Рагозина /
Москомархитектура, ГУ ГО ЧС г. Москвы. М.:
Изд-во ГУП НИАЦ, 2002. 59 с.

12. Сергеев Е.М. Геологический фундамент Москвы //
Город, природа, человек. М.: Мысль, 1982. С. 109–
142.

13. Clayton C.R.I. Urban site investigation// In: Engineer-
ing Geology for Tomorrow’s Cities. Culshaw, M.G.,
Reeves, H.J. et al., Eds., Geological Society, London,
Engineering Geology Special Publication, 2009, 22.
P. 125–141.

14. Culshaw M.G., Price S.J. The 2010 Hans Cloos Lecture.
The contribution of urban geology to the development,
regeneration and conservation of cities // Bulletin of
Engineering Geology and the Environment. 2011.
V. 70. № 3. P. 333–376.

15. Kalsnes B., Nadim F., Lacasse S. Managing geological
risk |// In: Geologically active, Williams et al. (eds.).
Proc. of the 11th IAEG Congress, Auckland, New Zea-
land, 5-10 September 2010, Taylor & Francis group,
London, 2010. P. 111–126.

16. Knill J. Core values: the first Hans-Cloos lecture //
Bulletin of Engineering Geology and the Environment.
2003. V. 62. № 1. P. 1–34.

17. Kozlyakova I., Eremina O., Anisimova N., Kozhevnikova I.
Study of geology and Carboniferous roof topography
upon engineering geological mapping of Moscow terri-
tory. In.: Developments in Engineering Geology.
Eggers, M.J., Griffiths, J.S., Parry, S., Culshaw, M.G.
(eds.). Geological Society, London, Engineering Geol-
ogy Special Publication, 2016. V. 27. P. 45–53.
http://doi.org/ doi 10.1144/EGSP27.410.1144/EG-
SP27.4

18. Kozlyakova I.V., Mironov O.K., Eremina O.N. Engineer-
ing Geological Zoning of Moscow by the conditions for
subsurface construction // In: Proc. 12th IAEG Con-
gress, Turin, Italy. Springer, 2015. V. 5. P. 923–926.

19. Marchiori-Faria D.G., Ferreira C.J. et al. Hazard map-
ping as part of civil defence preventive and contingency
actions: a case study from Diadema, Brazil // Engi-
neering Geology for Tomorrow’s Cities, Geological
Society, London, Engineering Geology Special Publi-
cation, 2009, CD-rom, paper no. 154.

20. Marker B.R. Geology of megacitites and urban areas//
In: Engineering Geology for Tomorrow’s Cities. Cul-
shaw, M.G., Reeves, H.J. et al., Eds., Geological Soci-
ety, London, Engineering Geology Special Publica-
tion, 2009, 22. P. 33-48.

21. Mora S. Disasters should not be protagonists of Disas-
ter Risk // In: Geologically active, Williams et al. (eds.).
Proc. of the 11th IAEG Congress, Auckland, New Zea-
land, 5-10 September 2010, Taylor & Francis group,
London, 2010. P. 89-110.

22. Osipov V.I. Large-scale thematic geological mapping of
Moscow area // Engineering Geology for Society and
Territory. G. Lollino  (eds.). Springer International
Publishing Switzerland, 2014. V. 5. P. 11–16.

23. Pereyra F.X., Rimoldi H. Geological and environmental
aspects of the development of megacities: the case of
Buenos Aires metropolitan area (AMBA), Argentina //
Bulletin of Engineering Geology and the Environment.
2003. V. 62. № 4. P. 431–351.

24. Ragozin A.L., Yolkin V.A. Geological risks, formation
and assessment in urbanized areas in Russia // In.: En-
gineering Geology for Tomorrow’s Cities. Geological
Society, London, Engineering Geology Special Publi-
cation, 2009, CD-rom, paper no. 282.

25. Zhang F., Yang Q., Jia X., Liu J., Wang B. Land-use op-
timization by geological hazard assessment in Nanjing
City, China // In.: Engineering Geology for Tomor-
row’s Cities. Geological Society, London, Engineering
Geology Special Publication, 2009, CD-rom, paper
no. 324.

GEOLOGICAL RISK IN URBAN AREAS (ASSESSMENT AND MAPPING 
BY THE EXAMPLE OF MOSCOW)

I. V. Kozliakovaa, O. N. Ereminaa,#, and a

aSergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, Ulanskii per. 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia
#E-mail: sci-council@geoenv.ru

O. K. Mironov



64

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 5  2018

КОЗЛЯКОВА и др.

The paper scrutinizes the approaches to geological risk assessment in urban areas. On the basis of assessing
risk of economic losses produced by the impact of exogenous geological hazards in Moscow, it is proved that
such an assessment should be performed separately for the entire city territory with already existing urban in-
frastructure and for the planned objects of urban engineering construction. The developed mapping proce-
dures to a scale (1 : 100000–1 : 50000) are based on the qualitative comparative assessment of geological risk
to be applied at the early stage of engineering geological survey. It is shown that for the city territory with the
existing urban infrastructure, the main aim of mapping geological risk is distinguishing of areas that require
special requirements to the engineering survey as well as imposing certain land-use constrains. For the par-
ticular objects of urban construction, the risk maps permit comparing the alternative variants of project solu-
tions from the viewpoint of minimizing economic losses from geological hazards upon the construction and
operation of buildings and engineering structures.

Key words: urban areas, geological risk assessment, exogenous geological hazards, engineering geological map-
ping, urban spatial planning
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