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Введение

При решении ряда задач хозяйственной дея-
тельности требуется проведение инженерно-гео-
логического районирования территории, под ко-
торым понимается разделение ее на таксономи-
ческие элементы. Совокупность инженерно-гео-
логических условий таксономического элемента
определяет устойчивость, тип, конструктивные
особенности, методы строительства и режим экс-
плуатации того или иного инженерного сооруже-
ния на соответствующем участке.

Выполненный авторами анализ результатов
районирования, полученных разными методами,
показал, что они не всегда сопоставимы между
собой. Это обусловлено рядом причин, из кото-
рых к наиболее важным следует отнести:

– способы перевода геологических признаков
(компонент инженерно-геологических условий) из
размерных в безразмерные величины;

– способы определения весовых коэффициен-
тов исследуемых геологических признаков;

– способы формирования интегрального (обоб-
щенного) показателя, который выступает при
районировании в качестве классификационного
признака.

В практике районирования существуют, по
крайней мере, три группы способов оценки геоло-
гических признаков безразмерной величиной:
балльный [3, 5], нормирования [1, 2, 6] и веро-
ятностно-статистический [8].
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Аннотация

В статье представлена простая и достаточно надежная
методика инженерно-геологического районирования,
разработанная авторами. В основу методики положено
представление о том, что выбор геологических критериев
определяется работой системы «геологическая среда —
сооружение». Представлены результаты апробирования
предложенной методики на конкретном объекте и
практические результаты, реализованные в виде
проектных решений.

Abstract

The article presents a simple and enough reliable method of
engineering-geological zoning developed by the authors. This
method is based on the conception of determining the choice of
geological criteria by the work of the system «geological
environment — construction». Some results of testing the
proposed method at the concrete object and some practical
results that are realized in the form of design decisions are
presented.
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Наиболее уязвимым местом всех методов яв-
ляется то, что на различных этапах райониро-
вания включается субъективная оценка инже-
нерно-геологических признаков, поэтому пред-
лагаемые методы не являются универсальны-
ми. Выбор методики районирования опреде-
ляется прежде всего поставленной задачей и
инженерно-геологическими условиями терри-
тории исследования.

Исходя из этого, авторы попытались разра-
ботать простую и достаточно надежную ме-
тодику инженерно-геологического районирова-
ния территории в условиях горно-складчатых
областей. В его основу было положено пред-
ставление о том, что выбор геологических кри-
териев определяется условиями работы систе-
мы «геологическая среда — сооружение».

Методика инженерно-геологического
районирования

Методика инженерно-геологического райони-
рования сводится прежде всего к выбору, количе-
ственной оценке и ранжированию ведущих гео-
логических признаков. Затем рассчитывается ин-
тегральный классификационный показатель Кр и
для него определяются граничные значения, по
которым выделяются таксоны.

Районирование необходимо начинать с поста-
новки задачи, т.к. от этого зависит выбор Кр и
его граничных значений, а также выбор модели
районирования. Далее строится концептуаль-
ная модель «геологическая среда — сооруже-
ние», включающая набор геологических призна-
ков, оказывающих существенное влияние преж-
де всего на устойчивость рассматриваемого
сооружения. Построенная модель должна наи-
более полно отражать поставленную задачу
районирования.

После этого с помощью экспертных оценок
производится выбор геологических признаков,
оказывающих наиболее существенное влияние
на сооружение в рамках полученной концепту-
альной модели. Набор геологических признаков
определяется инженерно-геологическими усло-
виями территории исследования. Каждому при-

знаку присваивается индекс. Например, признак
«грунты» имеет индекс «А», признак «оползне-
вые процессы» — индекс «Б», «эрозионные
процессы» — «В» и т.д.

Известно, что исследуемые признаки неодина-
ково влияют на работу сооружения в рамках по-
лученной модели. Поэтому им присваиваются ве-
совые коэффициенты, или ранги (от 1 до j). Чем
меньше численное значение этого коэффициента,
тем меньшее влияние оказывает признак на систе-
му «геологическая среда — сооружение», т.е. тем
более устойчиво сооружение.

Каждый признак содержит в себе элементы
(компоненты) более низкого порядка. Напри-
мер, признак «грунты» содержит в себе следую-
щие компоненты более низкого уровня: «скаль-
ные», «песчаные», «глинистые», «слабые» и др.
Поэтому каждый компонент каждого признака
оценивается в баллах по степени его влияния на
сооружение. При этом чем меньше балл, тем
меньшее влияние оказывает соответствующий
компонент на сооружение. Например, компо-
ненты признака «грунты» оцениваются следую-
щим образом: «скальные грунты» — 1 балл,
«песчаные грунты» — 2 балла, «глинистые
грунты» — 3 балла и т.д. (они соответственно
обозначаются А1, А2, А3, ..., Аn). После выбора
и балльной оценки геологических признаков и
их компонентов вся информация сводится в таб-
лицу (табл. 1).

Затем рассчитывается интегральный (обобщаю-
щий) показатель, который выступает в качестве
классификационного показателя Кр. Он рассчиты-
вается по следующей формуле:

Кр = 1Аn + 2Бn + 3Вn + ... + j·In,

где 1, 2, 3, …, j — весовые коэффициенты (ранги)
признаков; Аn, Бn, Вn, …, In — балльные значения
для компонентов признаков.

Граничные значения классификационного по-
казателя (Кр min и Кр max) — это значения, при ко-
торых происходит качественное изменение со-
стояния объекта исследований, т.е. когда соору-
жение переходит из устойчивого состояния в ма-
лоустойчивое и неустойчивое. Отсюда понятно,

Таблица 1 

Балльная оценка компонентов геологических признаков

Признак Компоненты признака

Наименование Индекс (обозначение) Ранг
Баллы

1 2 ... n

Признак «А» А 1 А1 А2 ... Аn

Признак «Б» Б 2 Б1 Б2 ... Бn

Признак «В» В 3 В1 В2 ... Вn

... ... ... ... ... ... ...

Признак «I» I j I1 I2 ... In



что граничные значения Кр определяются и уточ-
няются исходя из задачи исследований. Однако
в целом можно предложить следующий методи-
ческий подход: если принять, что при Кр min влия-
ние геологических признаков будет наиболее
благоприятным для решения поставленной зада-
чи, т.е. вероятность реализации задачи будет
стремиться к единице (Р→1), а при Кр max — на-
оборот, наименее благоприятным (т.е. Р→0), то
можно предложить следующие граничные значе-
ния таксонов:

Р < 0,75 при Кр < Кр min + 0,25R;

Р = 0,75 – 0,50,

при Кр = (Кр min + 0,50R) – (Кр min + 0,25R);

Р = 0,50 – 0,25,

при Кр = (Кр min + 0,75R) – (Кр min + 0,50R);

Р > 0,25, при Кр > Кр min + 0,75R,

где R = Кр max – Кр min.
На основании граничных значений классифи-

кационного показателя Кр была разработана мо-
дель районирования (табл. 2).

В методическом плане составление карты рай-
онирования осуществляется следующим образом:

1) территорию исследований разбивают на по-
добласти с целью получения равномерной сети
опробования;

2) в каждой точке каждой подобласти опреде-
ляют численные значения классификационного
показателя Кр;

3) используя модель районирования, выделяют
таксоны (границы между таксонами определяют-
ся с использованием метода интерполяции).

Следует подчеркнуть, что очень важные мо-
менты при районировании — это определение
схемы расположения точек опробования и полу-
чение необходимой информации по каждой из
них. Эти точки должны располагаться равномер-
но, с одинаковой плотностью — и эта задача ре-
шается достаточно просто. Но проблема, связан-
ная с получением информации в каждой точке
опробования (подобласти), на практике не всегда
разрешима. В связи с этим предлагается: (1)
сформировать две выборки, в первую из которых
должны войти имеющиеся значения искомого

признака (будем называть его результативным
признаком), а во вторую — факторные признаки
в этих же подобластях (квадратах); (2) рассчи-
тать уравнение регрессии, где в качестве резуль-
тативного признака (Y) выступит искомый при-
знак, а в качестве факторных признаков (X) —
инженерно-геологические признаки. Например:

Y = a + b1X1 + b2X2 + b3X3 + ... + biXi,

где Y — искомый признак; a — свободный член;
b1, b2, b3, ..., bi — угловые коэффициенты урав-
нения; X1, X2, X3, ..., Xi — факторные признаки

Используя полученные уравнения связи, не-
обходимо рассчитать теоретические значения ис-
комого признака в точке опробования, а затем —
значения Кр. Таким образом, оцифровываются те
подобласти, где отсутствовала эксперименталь-
ная информация, а затем производится построе-
ние карт районирования по алгоритму, изложен-
ному выше (по численным значениям Кр по всей
территории исследований, граничным условиям
Кр и модели районирования).

Апробация предложенной методики

Апробация предложенной методики райониро-
вания проводилась по данным, полученным при
выполнении инженерно-геологических изыска-
ний на участке «ПК145 — ПК263» (длиной 118
км) трассы нефтепровода «Восточная Сибирь —
Тихий океан». Целью этих исследований была
оценка инженерно-геологических условий терри-
тории строительства данного трубопровода по
степени надежности его работы.

Анализ природно-техногенной системы (кон-
цептуальной модели) «трубопровод — массив
грунтов» показал, что надежная работа нефтепро-
вода во многом определяется состоянием его тела,
что, в свою очередь, связано с величинами дефор-
маций грунтового основания (которые, как из-
вестно, обусловлены литологией и геологически-
ми процессами — карстовыми, суффозионными,
эрозионными, оползневыми и др.).

В ходе изысканий было установлено, что ис-
следуемая часть трассы нефтепровода сложена
различными типами грунтов, которые подвер-
жены в основном карстовым и оползневым про-
цессам. Эрозионные процессы имеют здесь
подчиненное значение. Поэтому для решения
поставленной задачи из всего комплекса инже-
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Таблица 2 

Модель инженерно-геологического районирования 

Таксон Состояние объекта Значение Кр

I Очень устойчивое < Кр min + 0,25R 

II Устойчивое (Кр min + 0,50R) – (Кр min + 0,25R) 

III Малоустойчивое (Кр min + 0,75R) – (Кр min + 0,50R) 

IV Неустойчивое > Кр min + 0,75R



нерно-геологических условий рассматриваемой
трассы были выделены следующие ведущие
геологические признаки: (1) «грунты»; (2) «кар-
стовые и суффозионные процессы»; (3) «ополз-
невые процессы».

«Грунты» — наиболее важный природный
признак. Это обусловлено прежде всего тем, что
они служат основанием нефтепровода. Грунты
различного типа (компоненты признака) дефор-
мируются по-разному, а это, в свою очередь, ска-
зывается на величине деформации тела трубопро-
вода. Поэтому по величине деформируемости
грунты можно подразделить на четыре группы
(при этом чем надежнее грунтовое основание, тем
меньшим баллом оцениваются слагающие его
грунты) (табл. 3).

«Карстовые и суффозионные процессы» так-
же приняты в качестве важного геологического
признака, определяющего устойчивую работу ис-
следуемых участков нефтепровода (поскольку
карстово-суффозионные провалы в его основа-
нии могут вызвать его критические деформации,
способствующие формированию нефтепроводя-
щих трещин). Будем оценивать эти опасные про-
цессы через растворимость грунтов: чем она

меньше, тем надежнее соответствующее грунто-
вое основание и тем более низким баллом оно
оценивается (табл. 4).

Следующим важным признаком являются
«оползневые процессы». Оползни при своем дви-
жении захватывают тело трубопровода и могут
привести к нарушению его сплошности. Их воз-
никновение хорошо коррелирует с показателем
крутизны склона: чем более пологим является
склон, тем менее вероятны на нем оползневые
процессы (табл. 5).

Известно, что вышеперечисленные признаки
вносят неодинаковый вклад в формирование
устойчивости нефтепровода. Поэтому была про-
ведена экспертная оценка их влияния на его на-
дежную работу. На основании данной оценки
всем признакам были присвоены весовые коэф-
фициенты в баллах. Чем меньше численное значе-
ние такого коэффициента, тем меньшее влияние
оказывает признак на устойчивость рассматривае-
мого сооружения. Кроме того, каждый выделен-
ный геологический признак обозначался своим
индексом (табл. 6).

Классификационный показатель Кр в этой си-
туации рассчитывается по следующей формуле:
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Таблица 3 

Балльная оценка компонентов признака «грунты» 

Тип грунта (компонент признака) Модуль общей деформации Е, МПа Балл 

Скальный и полускальный 50,0–100,0 1 

Песчаный 10,0–50,0 2 

Глинистый 5,0–30,0 3 

Слабый 0,1–0,3 4

Таблица 4 

Балльная оценка компонентов признака «карстово-суффозионные процессы» 

Тип грунта 

(компонент признака) 
Степень растворимости 

Количество водорастворимых

солей, г/л 
Балл 

Некарстующийся Нерастворимый < 0,01 1 

Карбонатный Труднорастворимый 0,01–1,00 2 

Сульфатный Среднерастворимый 1,00–10,00 3 

Соленый Легкорастворимый > 10,00 4

Таблица 5 

Балльная оценка компонентов признака «оползневые процессы» 

Тип оползневого склона по крутизне (компонент признака) Численное значение, ° (град.) Балл 

Пологий < 20 1 

Средней крутизны 20–30 2 

Крутой 30–40 3 

Очень крутой > 40 4 



Кр = 1Аi, + 2Бi, + 3Вi,

где 1, 2, 3 — весовые коэффициенты (ранги) при-
знаков; Аi, Бi, Вi — балльные значения компонен-
тов признаков (индекс «А» характеризует тип
грунта, «Б» — карстовые и суффозионные про-
цессы через растворимость грунта, «В» — ополз-
невые процессы через крутизну склона).

Напомним, что при граничном значении Кр
происходит качественное изменение объекта ис-
следований. В нашем случае — когда сооружение
переходит из устойчивого состояния в неустой-
чивое. Считаем, что если каждый из вышеприве-
денных геологических признаков соответствует
одному баллу, то трубопровод находится в устой-
чивом состоянии. Тогда минимальные значения
классификационного показателя будут равны:

Кр min = 1 × 1 + 1 × 2 + 1 × 3 = 6 баллов.

В случае, когда все факторные признаки
имеют по четыре балла, сооружение будет нахо-
диться в неустойчивом состоянии. Значение Кр
будет максимальным и будет равно:

Кр max = 4 × 1 + 4 × 2 + 4 × 3 = 24 балла.

На основании предельных значений класси-
фикационного показателя Кр и табл. 2 была раз-
работана модель районирования (табл. 7).

По экспериментальным данным в каждой точке
опробования оценивается каждый исследуемый
геологический признак, а затем рассчитываются
значения классификационного показателя Кр.

На исследуемой территории было выделено
три таксонометрические единицы.

Таксон 1 представлен участками трассы трубо-
провода: «ПК155 — ПК168», «ПК175 — ПК190»,
«ПК196 — ПК199», «ПК204 — ПК220». На этих
участках карстующиеся грунты залегают на сред-
ней глубине hк = 14,8 м; склоны здесь пологие (их
крутизна составляет α = 12°); в основании трубо-
провода залегают в основном некарстующиеся
грунты. Значения классификационного показате-
ля Кр < 10.

Таксон 2 представлен участками: «ПК145 —
ПК155», «ПК168 — ПК175», «ПК190 — ПК196»,
«ПК199 — ПК204», «ПК220 — ПК235». На этих
участках карстующиеся грунты залегают ближе
к земной поверхности (hк = 8,55 м); склоны здесь
имеют среднюю крутизну (α = 26°); в основании
залегают некарстующиеся грунты. Значения клас-
сификационного показателя Кр составляют от 10
до 16.

Таксон 3 представлен участком «ПК235 —
ПК263», на котором карстующиеся грунты зале-
гают в основании трубопровода, hк = 2,16 м, скло-
ны очень крутые (α = 56°); Кр = 16 ÷ 20.

Характеристика представленных таксонов при-
ведена в табл. 8.
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Таблица 7 

Модель инженерно-геологического районирования трассы нефтепровода 

Таксон Состояние объекта Значение Кр

I Очень устойчивое < 10 

II Устойчивое 10–16 

III Малоустойчивое 16–20 

IV Неустойчивое > 20

Таблица 6 

Балльная оценка геологических признаков трассы нефтепровода 

Признак Балльная оценка компонентов признака 

Наименование Индекс Ранг 1 2 3 4 

Грунты А 1 
Тип грунта

скальный и полускальный песчаный глинистый слабый

Карстовые и
суффозионные

процессы 
Б 2 

Тип грунта по растворимости

некарстующийся карбонатный сульфатный соленый 

Оползневые
процессы 

В 3 
Тип склона по крутизне

пологий средней крутизны крутой очень крутой



Выводы и рекомендации

Авторами была разработана и апробирована
методика инженерно-геологического райониро-
вания, которую рекомендуется использовать на
стадии предварительной оценки инженерно-гео-
логических условий территории исследований.

На основе результатов апробации предложен-
ной методики на участках от ПК145 до ПК263
трассы нефтепровода «Восточная Сибирь —
Тихий океан» можно сделать следующие вы -
воды.

На участках таксона 1 («ПК155 — ПК168»,
«ПК175 — ПК190», «ПК196 — ПК199», «ПК204 —
ПК220»), где трубопровод находится в весьма
устойчивом состоянии, мероприятия по улучше-

нию грунтового основания и укреплению трубо-
провода проводить не следует.

На участках таксона 2 («ПК145 — ПК155»,
«ПК168 — ПК175», «ПК190 — ПК196», «ПК199 —
ПК204», «ПК220 — ПК235») трубопровод нахо-
дится в устойчивом состоянии. Однако, несмотря
на то что карстующиеся грунты здесь находятся
ниже зоны влияния нефтепровода, следует про-
вести мероприятия по организованному сбросу
поверхностных вод и частичному укреплению
трубопровода.

На участке таксона 3 («ПК235 — ПК263») тру-
бопровод находится в малоустойчивом состоя-
нии. Здесь необходимо провести комплекс про-
тивокарстовых мероприятий, включая укрепле-
ние тела трубопровода.
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Таблица 8 

Средние значения показателей для характеристики таксонов 1, 2, 3 

Показатель 

Номер таксона 

1 2 3 

Мощность глинистых грунтов, м 1,51 1,95 0,51 

Мощность крупнообломочных и песчаных грунтов, м 0,66 0,48 0,57 

Глубина залегания кровли некарстующихся грунтов, м 2,20 2,41 1,04 

Глубина залегания кровли карстующихся грунтов, м 14,80 8,55 2,16 

Крутизна склонов, ° (град.) 12,08 26,43 56,00 

Абсолютная отметка земной поверхности, м 591,92 564,14 489,02 

Абсолютная отметка кровли карстующихся грунтов, м 577,11 555,59 486,85 

Плотность скальных грунтов, залегающих в
основании трубопровода, г/см3 1,98 2,16 2,45 

Прочность на сжатие скальных грунтов, залегающих в
основании трубопровода, МПа 

9,27 26,70 55,50

Пористость скальных грунтов, залегающих в
основании трубопровода, % 

30,87 20,75 16,86
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