
Введение
В рамках государственной программы модер�

низации железнодорожной инфраструктуры с
2011 г. начались работы по реконструкции виаду�
ка на участке магистрали Абакан–Тайшет между
станциями Джебь и Щетинкино в Восточном Сая�
не (Курагинский район Красноярского края). Идея
строительства железной дороги через Саяны по�
явилась еще в XIX в. Проектирование магистрали
началось в 1930�х гг. Трасса должна была обеспе�
чить доставку транзитных грузов из Средней
Азии, Казахстана, Кузбасса в Восточную Сибирь и
на Дальний Восток страны. В 1935 г. начались по�
иски наилучшего варианта трассы через Саяны.
Исследователи прорабатывали пять линий трассы
[1]. При изысканиях в ноябре 1942 г. погибла изы�
скательская экспедиция в составе А.М. Кошурни�
кова (выпускника ТТИ�ТПУ 1930 г.), К.А. Стофа�
то, А.Д. Журавлева, обследовавших наиболее
перспективное – Нижнеудинское – направление.
В 1948–1949 гг. была произведена аэрофотосъем�
ка горной части местности. В 1953–1955 гг. была

завершена съемка всей трассы и проведены назем�
ные привязочные работы на площади свыше
15 тыс. км2. В 1959 г. был утвержден проект стро�
ительства трассы. Одним из самых сложных участ�
ков являлется перегон Джебь–Щетинкино. Рас�
стояние между станциями Джебь и Щетинкино по
прямой – 5,6 км, однако перепад высот между ни�
ми составляет 220 м. Проектировщики сумели
снизить максимальный уклон до 15 ‰, придумав
поистине изящное решение: для набора высоты ис�
пользовали две соседние вершины, закрутив два
полукольца (т. н. Джебская петля) и соединив
трассу между горами Козинским виадуком. Для
набора высоты длина перегона была увеличена до
14 км, заложено три тоннеля. Железная дорога
Абакан–Тайшет, носящая второе название «Трас�
са мужества» была принята государственной ко�
миссией в постоянную эксплуатацию 20 декабря
1965 г. На рис. 1, в центре, виден виадук, слева
вверху – портал второго Джебского туннеля. Доро�
га уходит в тоннель, огибает гору и через виадук
переходит на соседний склон.
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Актуальность темы обусловлена необходимостью усовершенствования подходов к оценке и прогнозу деформаций сооружения,
работающего в сложных природных условиях. В статье освещено изучение инженерно/геологических условий территории при
реконструкции виадука. Особенности реконструкции сооружения связаны с необходимостью укрепления опор, замены пролет/
ных строений, сложностью режима подземных вод, нарушением природного сложения грунтового массива и физико/механи/
ческих свойств. Поэтому проводимая реконструкция виадука потребовала актуализации расчетных моделей для оценки напря/
женно/деформированного состояния грунтового основания
Целью исследования является численная оценка напряженно/деформированного состояния системы «основание–сооружение».
Методика исследования. Исходными данными для моделирования поведения грунтового массива послужили региональные
геологические материалы, а также полевые, полученные в 2011–2012 гг. В процессе работ пробурено 11 скважин, пройдено
9 шурфов, отобрано 17 монолитов и 35 проб нарушенной структуры. Выполнено рекогносцировочное обследование участка.
Для прогноза изменения напряженно/деформированного состояния грунтового массива использовался программный комплекс
на базе МКЭ. Для оценки деформаций и построения точной трехмерной модели объекта наблюдения использовалась техноло/
гия лазерного сканирования. Сканирование объекта проводилось лазерным 3D сканером Leica Scanstation C10, планово/высот/
ное обоснование и привязка пунктов обоснования к местной системе координат – с использованием электронного тахеометра
LEICA TS15 и GNSS приемника LEICA GS10, обработка массива точек проводилась в программном комплексе Leica Cyclone 8.0,
трехмерное моделирование объекта было осуществлено в программном комплексе SolidWorks.
Результаты. Детально изучены инженерно/геологические условия участка изысканий. Создана цифровая расчетная модель.
Выполнено сравнение результатов моделирования с пространственно/координатным положением конструкций, установленном
при лазерном сканировании. Составлен прогноз изменения напряженно/деформированного состояния грунтового массива при
реконструкции виадука.
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Козинский виадук (длиной 355 м, пролетные
строения опираются на бетонные опоры, высота
которых достигает 65 м) после 50�летней эксплуа�
тации выработал свой ресурс, потребовалась его
модернизация. На первом ее этапе, в 2015 г., укре�
плены опоры виадука методом инъекций спе�
циальными смесями, они стали иметь повышен�
ную прочность, морозостойкость и водонепроница�
емость. Кроме того, опоры виадука дополнительно
обернуты особым защитным материалом. Вторым
этапом, в 2016 г., стала замена 9 пролётных строе�
ний виадука. Железобетонные конструкции дли�
ной 34 м и весом 260 т демонтируют, а на их место
устанавливают металлические весом 107 т, при
монтаже которых используют современные компо�
зитные материалы, они вдвое легче прежних, но
гораздо прочнее: их установка позволит пропу�
скать грузовые поезда весом более 7 тыс. т  [2]. Вес�
ной 2017 г. приступят к торкретированию опор
моста. Опоры будут обрабатываться специальным
составом, что даст им дополнительную защиту и
усилит прочность бетона.

Инженерноjгеологическая характеристика района
Обобщение региональных геологических дан7

ных. В тектоническом отношении Восточно�Саян�
ский регион отвечает области докембрийской (бай�
кальской) складчатости. Он сложен наиболее древ�
ними архейскими и протерозойскими породами,
испытавшими глубокий метаморфизм и интенсив�
ную дислоцированность. В толще метаморфичес�
ких пород в разрезах Восточного Саяна широко
распространены интрузивные породы, предста�
вленные гранитами и габбро [3].

Гранитные тела мощностью от 5 до 100 м зале�
гают в зонах тектонических разломов. Склоны мо�
стового перехода состоят из горных пород различ�
ного литологического состава: кристаллических
сланцев, мрамора, мраморизованных известняков,
песчаников и алевролитов. Большую часть массива
слагают кристаллические слюдяные и хлоритовые
окварцованные сланцы с высокой прочностью (со�
противление сжатию достигает 80 МПа). Мраморы
и мраморизованные известняки – крупнокристал�
лические, массивные, залегают в виде слоев мощ�
ностью до 100–250 м, также обладают повышенной
прочностью и относятся к категории средней устой�
чивости. Песчаники представлены кремнистыми
разновидностями, характеризующимися повы�
шенной прочностью (50–80 МПа). Алевролиты и
аргиллиты с известковым и глинистым цементом в
верхней зоне интенсивно выветрены, на склонах
образуют осыпи. Прочность их составляет
28–35 МПа. К категории совершенно неустойчи�
вых относятся дисперсные грунты на склонах,
представленные щебнем с песчано�глинистым за�
полнителем и глыбами.

Гидрогеологические условия региона определя�
ются распространением трещиновато�грунтовых и
трещинно�карстовых вод в кристаллических слан�
цах и грунтах карбонатного состава. В зонах текто�
нических нарушений распространены трещинно�
жильные воды.

Геологические процессы. Для региона характер�
на относительно высокая сейсмичность, до
8–9 баллов по шкале MSK�64. Активность Главно�
го Саянского разлома подтверждается многочи�
сленным количеством эпицентров землетрясений
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Рис. 1. Фотография участка объекта

Fig. 1. Picture of the object site



интенсивностью от 5 до 7 баллов. Широкое рас�
пространение карбонатных пород обусловило ра�
звитие карстовых процессов, как древних, так и
современных. Развиты поверхностные карстовые
формы: воронки, поноры, котловины; и подзем�
ные формы карста: пещеры, находящиеся на ста�
дии активного развития. Карстовые полости за�
полнены водой, обладают значительными стати�
ческими запасами воды. По склонам долин широ�
ко развиты обвалы, осыпи и курумы, обусловлен�
ные скоплением крупнообломочного материала на
отлогих участках хребтов.

Инженерно7геологическое строение площад7
ки. Полевые работы на объекте проводились в ав�
густе 2011 г. В процессе работ пробурено 11 сква�
жин, пройдено 9 шурфов, отобрано 17 монолитов
и 35 проб нарушенной структуры. Выполнено ре�
когносцировочное обследование участка [4].

Согласно инженерно�геологическим изыска�
ниям, на участке в геологическом строении до ис�
следованной глубины 10,0 м принимают участие
сверху вниз следующие инженерно�геологические
элементы (ИГЭ).

ИГЭ
1. Насыпной техногенный грунт, предста�
вленный загрязненным щебнем путевого балласта,
осыпью выветрелых аргиллитов и алевролитов, в
верхней зоне с включением почвенно�раститель�
ных остатков, глыб и песчано�глинистого заполни�
теля. Мощность слоя составляет от 0,5 до 3,6 м.

ИГЭ
2. Грунт крупнообломочный дресвяный
(алевролитовая дресва). Вскрыт в верхней части
долины ручья при проходке шурфа под подошвой
самой деформируемой опоры. Мощность слоя из�
меняется от 1,6 до 3,7 м.

ИГЭ
3. Суглинок гравелистый от тугопластич�
ной до мягкопластичной консистенции. Норма�
тивное значение плотности грунта составляет
1,92 г/см3.

ИГЭ
4. Метаморфические и осадочные скаль�
ные грунты средней прочности, слабовыветрелые,
неразмягчаемые, представленные крепкими кри�
сталлическими тёмно�зелёными сланцами, але�
вролитами, реже мраморизованными известняка�
ми и песчаниками. Подошва слоя при бурении не
вскрыта.

Следует отметить, что прочностные характери�
стики всех ИГЭ приняты по СП 22.13330.2011 «Ос�
нования зданий и сооружений», т. к. наличие в
них крупного заполнителя не позволило произве�
сти полный комплекс лабораторных исследований
их механических характеристик [4].

Гидрогеологические условия площадки. На пе�
риод проведения изысканий (середина августа
2011 г.) грунтовые воды были встречены на глуби�
не 4,3–5,0 м (абс. отм. 643,25–643,58 м) от днев�
ной поверхности в тальвеге. По гидравлическим
признакам воды на участке обследования – нена�
порные, по степени минерализации – пресные.
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Рис. 2. Схема тектонического районирования района работ. Масштаб 1:1 000 000 [3]

Fig. 2. Scheme of tectonic zoning of the study area. Scale 1:1 000 000 [3]
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По химическому составу гидрокарбонатно�каль�
цевые, нейтральные.

Инженерно�геологические процессы и явления.
Грунты разреза непучинистые, ненабухающие, не�
просадочные, незасоленные, без значительного со�
держания органики, реакционно�способные мине�
ралы в составе грунтов отсутствуют.

Следов эрозии склона, вывалов, осыпей не об�
наружено – поверхность склона покрыта травяни�
стой растительностью и кустарником и на момент
изысканий обсыпана мощным слоем загрязненно�
го щебеночного балласта, сброшенного с пролет�
ных строений при производстве ремонтных работ.

Обследование конструкций фундаментов.
В составе инженерно�технического обследования
по определению геометрических параметров и со�
стояния конструкций фундаментов произведены
следующие работы:
• выбор и согласование с Заказчиком мест распо�

ложения горных выработок; рекогносцировоч�
ное обследование на объекте и уточнение участ�
ков вскрытия фундаментов;

• вскрытие конструкций фундаментов шурфами
на запланированных участках;

• необходимые обмеры фундаментов.
По результатам обмерных работ и данных ар�

хивных материалов выполнены: 
• чертежи фундаментов; 
• необходимые обмерные работы по надземным

конструкциям для последующей планово�вы�
сотной привязки вскрытых участков фунда�
ментов; 

• инструментальный поиск наличия армирова�
ния в теле фундаментов; 

• графическая и фотографическая фиксация пов�
реждений и дефектов обследуемых конструк�
ций; 

• определение прочности бетона на участках
вскрытых конструкций фундаментов.
Исходя из условия, что обследовательские ра�

боты проводились на эксплуатируемом сооруже�
нии, инструментальное обследование конструк�
ций фундаментов, связанное с нарушением це�
лостности и повреждением сохраняемых обследу�
емых конструкций, производилось только в досту�
пных местах и преимущественно – методами не�
разрушающего контроля. Железнодорожный
мост десятипролетный, двухпутный, сооружен по
схеме 933+15,80 м. Фактический продольный
уклон моста составляет около 14 ‰. Мост распо�
ложен на прямом участке пути между двумя тон�
нелями и перекрывает ручей. Подходы к сооруже�
нию находятся в выемках. Опоры моста двухпут�
ные индивидуального проектирования. Устои вы�
полнены массивными. Промежуточные опоры
имеют в надфундаментной части тонкостенчатую
конструкцию из армированного бетона. Фунда�
менты выполнены массивные, мелкого заложе�
ния, различной конфигурации из бутобетона, ар�
мированные каркасом: сталь арматуры Ст. 3, про�
филь периодический по ГОСТ 5181�58, диаметр
стержней 12 мм. Глубина заложения фундамен�
тов у различных опор различна. Разница в конфи�
гурации фундаментов и отметках их подошв, по
результатам обследования и данным проекта, нез�
начительна.

На всех вскрытых участках фундаментов сле�
дов вертикальной гидроизоляции не обнаружено.
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Рис. 3. Фрагмент геологической карты района работ [3]. 1 – Голоценовые аллювиальные отложения пойм горных рек –
валунно/галечниковые отложения с гравием, песком (1…12 м); 2 – Верхнечетвертичные аллювиальные отложения
первой террасы – галечники, пески, суглинки (3,5…15 м); 3 – Эоплейстоценовые отложения каспинской свиты.
Делювиальные и пролювиальные отложения карстовых западин, пологих склонов. Красноцветные пластичные глины,
суглинки с обломками различных пород, оолитовыми стяжениями гидроокислов марганца и железа (1…30 м); 4 –
Ордовикские интрузивные образования. Ольховский габбро/диорит/гранодиориотовый комплекс. Граниты; 5 –
Среднекембрийские вулканогенно/осадочные образования осиновской свиты. Конгломераты, туфоконгломераты,
туфы, туфопесчаники, реже андезиты, дациты, песчаники (менее 1800 м); 6 – Нижнекембрийские отложения
балахтисонской свиты. Известняки рифогенные, песчаники, сланцы известково/глинистые, конгломераты (менее
700 м); 7 – Позднерифейский Бахтинский вулканический комплекс. Бахтинская свита. Лавы и лавобрекчии базальтов,
их туфы, прослои известняков (более 1800 м); 8 – Бахтинский вулканический комплекс. Субвулканические
образования. Силлы, дайки, габбро/порфиритов; 9 – Позднерифейский вулканический комплекс. Лысанская свита.
Сланцы серицит/хлоритовые, углеродисто/кремнистые, потоки базальтов, их туфы, прослои и линзы мраморов (менее
2500 м); 10 – Граниты; 11 – Зеленосланцевая фация регионального метаморфизма; 12 – Места находок ископаемых
остатков морских беспозвоночных

Fig. 3 Fragment of the geological map of the study area [3]. 1 – Holocene alluvial deposits of mountain river floodplains – boulder/
pebbly sediments with gravel, sand (1…12 m); 2 – Upper Quaternary alluvial deposits of the first terrace – gravel, sands, clay
(3,5…15 m); 3 – Eopleistocene deposits of kaspinskaya suite. Diluvial and proluvial deposits of karst potholes, smooth slopes.
Red ball clays, clays with debris of different rocks, oolitic contractions of hydrogen oxides of manganese and iron (1…30 m);
4 – Ordovician intrusive formations. Olkhovsky gabbro/diorite/granodiorite complex. Granites; 5 – Middle Cambrian volcanic/
sedimentary formations of osinovskaya suite. Conglomerates, tuff/conglomerates, tufa, sand tuff, andesites more seldom,
dacite, sandstones (less than 1800 m); 6 – Low Cambrian deposits of balakhtinsonskaya suite. Reefogenic limestones, sand/
stones, calcareo/argillaceous slates, conglomerates (less than 700 m); 7 – Late/Riphean Bakhtinsky volcanic complex.
Bakhtinskaya suite. Lava and lava/breccia of basalts, their tufa, limestones layers (more than 1800 m); 8 – Bakhtinsky volcanic
complex. Subvolcanic formations. Sills, dikes, gabbro/porphyrites; 9 – Late/Riphean volcanic complex. Lysanskaya suite.
Sercite/chloritic, carbon/silicate slates, basalt flows, their tufa, marble layers and lens (less than 2500 m); 10 – Granites; 11 –
greenschist facies of regional metamorphism; 12 – Areas of findings of fossils of marine invertebrates



В процессе обследования вскрытых участков
фундаментов опасных трещин, вывалов бетона и
других серьезных повреждений в конструкциях
фундаментов, влияющих на их несущую способ�
ность, не обнаружено. Общее состояние фундамен�
тов, по результатам обследования вскрытых участ�
ков, признано работоспособным.

Прочность бутобетона конструкций фундамен�
тов определялась методом неразрушающего кон�
троля прибором ОНИКС�2.5. По результатам заме�
ров класс бетона по прочности на сжатие вскрытых
участков фундаментов составляет не менее В12,5.
Поиск арматуры в конструкциях фундаментов
производился методом неразрушающего контроля
прибором ПОИСК�2.5 [4].

Лазерное сканирование объекта
Современные требования нормативных доку�

ментов к проектированию ответственных сооруже�
ний предполагают наблюдение за его состоянием на
протяжении всего жизненного цикла от проектиро�
вания до закрытия. При осуществлении такого на�
блюдения проверяется верность размеров, допу�
сков, установленных проектом, соответствие вы�
полненных работ положениям СНиП и стандарти�
зированным документам проекта производства ра�
бот, замеры собранных строительных элементов и
определение достоверности реальных и допу�
скаемых предельных положений, фиксируются
различные наружные дефекты и повреждения, воз�
можность производства дальнейших работ по
необходимой технологической последовательности.

Одним из методов такого контроля является
определение деформаций зданий и сооружений со�
гласно ГОСТ 24846�2012. Использование тради�
ционных геодезических приборов, таких как ниве�
лиры, теодолиты и фототеодолиты, требует огром�
ного количества измерений и времени для этих из�
мерений. Особые проблемы возникают при наблю�
дениях таких объектов, как мосты, путепроводы,
эстакады, надземные коммуникации, и других
объектов, имеющих сложные сплайновые поверх�
ности. Построение трехмерных моделей тради�
ционными методами сбора информации в большин�
стве случаев просто невозможно. С помощью назем�
ного лазерного сканирования (НЛС) поставленные
задачи решаются безошибочно, так как все данные

съемки находятся в одном трехмерном координа�
тном поле. Корректность построения частных эл�
ементов модели и достоверность их взаимного рас�
положения определяются точностью сканирующей
системы. Лазерное сканирование фиксирует абсо�
лютно все детали рельефа, находящиеся в пределах
планируемой съемки, и в процессе камеральной об�
работки позволяет уточнять реальное положение
того или иного элемента [5–15].

Данный вид съемки полностью является трех�
мерным отображением реального положения
объекта в момент осуществления съемочных ра�
бот, что разрешает выполнять следующие при�
кладные задачи: 
• определение большинства геометрических ха�

рактеристик технологических элементов и кон�
струкций (расстояний, размеров, высот, объе�
мов и т. п.); 

• выполнение профилей, разрезов, сечений; 
• выполнение различных планов объекта; 
• выполнение проектно�изыскательских работ; 
• мониторинг технологического оборудования и

состояния объектов; 
• анализ и прогнозирования последствий чрезвы�

чайных ситуаций.
Цифровая модель выгодна для эксплуатации

объекта, а 3D�графика в сравнении с двухмерными
чертежами обладает несомненно большей визуали�
зацией и информативностью, что может позволить
применять ее в ходе геотехнического мониторинга
для прогноза незапланированных ситуаций.

Параметры сканирования задаются вручную.
Например, для частой застройки с высокой плот�
ностью существующей наземной инфраструктуры
самыми оптимальными настройками сканирова�
ния будут такие: 1 точка на 0,5 см2 на расстоянии
50 м от сканера. Избыточный объем данных лазер�
ного сканирования позволяет получить макси�
мально полную информацию, исключив ошибки
при полевых измерениях. Данные измерений
объекта составляют от десятков тысяч до несколь�
ких сот миллионов точек. Полученные данные ла�
зерного сканирования конвертируются в програм�
мы для проектирования и ГИС (например, в Auto�
Cad). Интеграция фотокамеры и лазерного сканера
в одном устройстве выполняет автоматическую фо�
тофиксацию объекта в процессе работы.
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Рис. 4. Исходные данные в виде облака точек

Fig. 4. Оriginal data in the form of a point cloud

  



Важным преимуществом совместного исполь�
зования лазерного сканирования с программами
для проектирования и ГИС является вариатив�
ность обработки результата сканирования – обла�
ка точек. В зависимости от способа обработки обла�
ка точек решаются следующие задачи: 
• получение трехмерной модели объекта, черте�

жей, разрезов, сечений; 
• выявление дефектов конструкций при сравне�

нии облака точек с проектной моделью; 
• оценка и определение деформаций при сравне�

нии с предыдущими измерениями; 
• создание топографических планов. 

Точность получаемой информации составляет
~10 мм.

«Центром лазерных технологий» при кафедре
ЛИСТ ИФВТ ТПУ был проведен комплекс работ по
съемке моста в 2012 г. Цель работы – получение
массива данных, создание комплекса обмерочных
чертежей, фиксация крупных дефектов (трещин,
смещений, разрушений, повреждений) несущих и
ограждающих конструкций, разработка твердо�
тельной трехмерной модели виадука [16]. Назем�
ное лазерное сканирование объекта проводилось
Leica Scanstation C10 в светлое время суток и заня�
ло 2 рабочих дня. Съемка проводилась методом та�
хеометрического хода в два этапа: под мостом по
несколько станций на каждый пролет и по мосту.
Всего было создано 33 точки установки сканера.
На каждой станции измерения выполнялись в те�
чение 5–7 минут.

Перед началом съемки было произведено пла�
ново�высотное обоснование и привязка пунктов
обоснования к местной системе координат с ис�
пользованием электронного тахеометра LEICA
TS15 и GNSS приемника LEICA GS10, а также
определены на местности наиболее оптимальные
места для станций сканера, чтобы конечное облако
точек содержало наиболее полную информацию
обо всех конструктивах моста.

Результатом наземного лазерного сканирова�
ния является массив точек (рис. 4), где каждая
точка имеет координаты положения в простран�
стве и интенсивность.

Камеральная обработка результатов сканиро�
вания заняла 1 неделю и состояла из следующих
этапов:
1. Уравнивание в системе координат, определение

оценки точности измерений и сшивка в единое
облако точек данных, полученных в результате
сканирования с каждой станции. Обработка мас�
сива точек от «шумов» и элементов, не несущих в
себе сведений об объекте, в программном ком�
плексе Leica Cyclone 8.0. Общий объем начальной
информации, полученной по данным лазерно�
сканирующей съемки, составлял облако в
500 млн точек, после удаления лишней информа�
ции размер общего скана сократился до 400 млн
точек. Среднеквадратическая погрешность
«сшивки» всех полученных «облаков точек» в
единую систему координат составила 4 мм.

2. Детальное трехмерное моделирование объекта
в программном комплексе SolidWorks, форми�
рование информационной базы элементов
объекта. Каждый элемент: колонны, опоры,
пролеты, ограждение и т. д., строился методом
точного встраивания в облако точек, благодаря
чему были получены точные твердотельные ко�
пии реальных объектов. Однако, ввиду того,
что лазерный сканер не может производить
съемку объектов, которые скрыты за препят�
ствиями, некоторая часть внутренних кон�
струкций моста была построена по проектным
документам. Построенные элементы собира�
лись в общую сборку с жесткой привязкой эле�
ментов друг к другу в соответствии с реальным
их положением друг относительно друга.
В результате полученная трехмерная твердо�

тельная модель (рис. 5) является точной копией со�
оружения [16].
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Рис. 5. Трехмерная модель моста

Fig. 5. Тhree/dimensional model of the bridge

 



Высокая точность модели (5–10 мм) позволяет:
• произвести замер геометрических параметров

любого элемента в модели и сделать разрез или
сечение в любом месте;

• построить в автоматическом режиме двумер�
ный чертеж любого элемента, либо части моде�
ли, либо модели в целом;

• произвести анализ текущего состояния соору�
жения, а также прочностной расчет в специа�
лизированных программах;

• создать информационную систему конструк�
ций с необходимыми чертежами и специфика�
цией, выявить отклонения от проектной доку�
ментации;

• нарушения и анализ опор на вертикальность.
На основе трехмерной модели в автоматичес�

ком режиме построены обмерочные чертежи моста
(рис. 6) с нанесением размеров и дефектов кон�
струкций [16]. На основе результатов сканирова�
ния построен также топографический план участ�
ка 500 масштаба.

Значительные отклонения от проектного поло�
жения наблюдаются у одной опоры сооружения,

для которой нами выполнено моделирование на�
пряженно�деформированного состояния грунтово�
го массива методом конечных элементов в декабре
2016 г.

Анализ напряженноjдеформированного состояния
грунтового массива методом конечных элементов
В данном исследовании использован програм�

мный комплекс PLAXIS (2006). PLAXIS – ком�
плекс, разработанный нидерландскими геотехни�
ками de Borst, Vermeer (1984), успешно показал
себя при решении многих геотехнических задач
[17].

Грунтовой массив длиной 40 м, высотой 23 м
представлен в виде 2D�модели на рис. 7.

После построения геометрической модели и за�
дания свойств грунта PLAXIS автоматически сге�
нерирована сетка конечных элементов (рис. 8) из
5407 неправильных треугольных 15�узловых эле�
ментов. При расчете конечного элемента смеще�
ния рассчитываются по узлам, напряжения – в
943 интегральных точках Гаусса (или точках на�
пряжения).
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Рис. 6. Обмерочный чертеж модели

Fig. 6. Model working drawing

 

Рис. 7. Геометрическая модель грунтового массива

Fig. 7. Geometry model of the site
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Вертикальная нагрузка от веса опоры до обреза
фундамента, веса пролетных строений, подвижно�
го состава задана опцией Distributed loads A – до
ремонта принята 200 кН/м/м, а после замены про�
летных строений на более легкие и усиления
опор принята, равной 100 кН/м/м.

Для материала фундамента опоры использова�
лась упругая модель (Plaxis). Были использованы

следующие параметры: удельный вес 25 кН/м3,
коэффициент Пуассона 0,25. Для оценки поведе�
ния грунта использована упругопластическая мо�
дель с изотропным упрочнением Hardening Soil
Model (Plaxis). Модель учитывает несовпадение
модуля упругости ветвей разгружения и повторно�
го нагружения, наблюдаемое при лабораторных
испытаниях. Модель точно описывает поведение
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Рис. 8. Сетка конечных элементов с базовыми узлами

Fig. 8. Mesh of finite elements with significant nodes

Таблица 1. Параметры грунтов
Table 1. Soil data sets parameters

Параметры/наименование грунта 
Parameters/name of soil

Щебень 
Ballast

Дресвяный
грунт 
Gravel

Гравелистые
суглинки 

Gravelly loam

Кристалличе/
ские сланцы

Shale

unsat [kN/m2]
Удельный вес грунта 
Soil unit weight above phreatic level

19,00 23,00 19,00 25,00

sat [kN/m2]
Удельный вес водонасыщенного грунта 
Soil unit weight below phreatic level

21,00 24,00 21,00 26,00

E50
ref=Eoed

ref [kN/m2]
Модуль Юнга при первичном нагружении 
Young' modulus

100000 80000 60000 200000

power
(m)

[–]
Показатель степени компрессионной кривой 
Power for stress/level depedency of stiffness

0,5 0,3 0,5 0,5

cref [kN/m2]
Сцепление 
Cohesion

10 10 5 5

 [°]
Угол внутреннего трения 
Angle of internal friction

45 42 32 30

 [°]
Угол дилатансии 
Dilatancy angle

5 5 0 0

Eur
ref [kN/m2]

Модуль Юнга при разгружении – повторном нагружении 
Unloading/reloding stiffness

200000 160000 120000 500000

ur
(nu) [–]

Коэффициент Пуассона 
Poissons's ratio

0,2



грунта при экскавации, при устройстве подпорных
стен и проходке туннелей, сопровождающейся
уменьшением среднего эффективного напряжения

и одновременно мобилизацией сопротивления по�
род сдвигу. Ограничения модели: неспособность
учесть явления анизотропии прочности и жестко�
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Рис. 9. Поле начальных эффективных напряжений в грунтовом массиве

Fig. 9. Initial stress field in the geometry around the footing

Рис. 10. Деформированная сетка в ходе эксплуатации объекта

Fig. 10. Deformed mesh after loading



сти, ползучести и длительной прочности, непри�
годность для моделирования динамических про�
цессов [17]. Для задания модели необходимо
10 параметров грунтов, приведенных в табл. 1.

При задании начальных условий сгенерирова�
но давление воды и начальные напряжения
(рис. 9).

Расчеты заключались в определении верти�
кальных перемещений грунтового основания от
массы надфундаментной части. Моделирование
процесса нагружения опоры осуществлялось с по�
мощью опции расчета Staged construction. Эта оп�
ция позволяет активировать или деактивировать
вес, жесткость и прочность выбранных компонен�
тов конечноэлементной модели.

В основной модели определены два расчетных
этапа, на первом этапе с нагрузкой 200, на вто�
рой – 100 кН/м/м. В восьми клонах от основной
модели выполнено изменение прочности материа�
ла фундамента от 16 до 80 МПа. Ниже представле�
ны некоторые примеры выходных данных расче�
та, деформированная сетка конечных элементов
модели (рис. 10) и вертикальные перемещения
грунтового массива (рис. 11) на разных этапах.

Результаты исследований и их обсуждение
Моделирование проводилось с целью оценки

изменения напряженно�деформированного сос�
тояния грунтового массива в ходе эксплуатации
сооружения и прогноза его изменения при рекон�
струкции виадука. Так как в ходе полевых работ
установлено, что прочность бутобетона конструк�
ций фундаментов составляет 16–24 МПа, поэтому
она была выбрана основным параметром для
варьирования (табл. 3) в расчетах.

Проверка результатов моделирования проводи�
лась путем сравнения расчетных данных с про�
странственно�координатным положением кон�
струкций, установленным при лазерном сканиро�
вании (рис. 12). Значения вертикальных переме�
щений, предсказанные в ходе упруго�пластическо�
го моделирования показывают небольшое откло�
нение от данных полевых работ. Тот факт, что ре�
альное значение меньше расчетного, можно объяс�
нить переуплотнением грунтового массива в ходе
его формирования. Как было установлено в рабо�
тах [18–22], степень переуплотнения грунтовых
массивов (К0�ОCR) необходимо учитывать при про�
ектировании грунтовых оснований. Для предвари�
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Рис. 11. Вертикальные перемещения грунтового основания при эксплуатации объекта

Fig. 11. Vertical displacements of the site after loading

Таблица 2. Результаты моделирования
Table 2. Results of simulation

Прочность бетона, МПа 
Stiffness modulus of concrete, mPa

Факт/Measured Расчетные значения/FE predictions
16,4 16,4 18,4 19,3 20,6 21,7 24 24,4 50 80

Вертикальные перемещения, мм 
Vertical displacement, mm

43 48,6 44,2 42,4 40,4 38,6 35,8 35,3 22,1 16,3



тельной оценки напряженно�деформированного
состояния грунтового массива допустимо исполь�
зовать эмпирические формулы определения К0,
для стадии рабочей документации следует выпол�
нять специальные лабораторные и полевые иссле�
дования.

Кроме того, учитывая факт трудности опреде�
ления основных параметров механических
свойств крупнообломочных грунтов и вынужден�
ного их назначения по литературным данным, этот
прогноз можно считать приемлемым для предва�
рительных проектных решений.

Выводы
На основании обобщения региональных геоло�

гических данных и анализа результатов камераль�
ной обработки материалов полевых и лаборатор�
ных исследований, можно сделать вывод, что учас�
ток работ относится к III (сложной) категории
сложности инженерно�геологических условий.

Применение наземных лазерно�сканирующих
систем дало возможность произвести тотальную

съемку объекта и окружающего рельефа с высо�
кой степенью плотности съёмочных точек, по�
строены векторные обмерные чертежи, разрезы
путем преобразования трехмерной модели в дву�
мерные чертежи, создан топографический план
500 масштаба моста и прилегающей территории,
выявлены отклонения конструкций от проектного
положения.

Разработана цифровая модель грунтового осно�
вания самой деформируемой опоры сооружения.
Поведение грунтового массива смоделировано с
помощью упруго�пластической модели с изотро�
пным упрочнением PLAXIS Hardening Soil. Рас�
считаны деформации грунтового основания от
массы опоры. Обеспечение достаточной точности
расчетов связано с необходимостью проведения
полноценных лабораторных и полевых исследова�
ний для определения механических свойств грун�
тов. Показано преимущество комплексирования
методов по оценке геометрии объекта и МКЭ для
описания напряженно�деформированного состоя�
ния объекта.
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The topic is relevant due to the necessity to improve approaches to estimation and prediction of deformations of structures operating in
harsh natural conditions. The article deals with the study of engineering/geological conditions of the area during reconstruction of the
viaduct. It is necessary to introduce new technologies, such as laser scanning technology for constructing the accurate three/dimensio/
nal model of the object, finite element method for prediction of soil behaviour.
The aim of the study is to prove the effectiveness of the method of terrestrial laser scanning over traditional tacheometry.
Research methodology. The initial data for simulating the behaviour of the soil massif were obtained through regional geological works
and field study in 2011/2012. In the course of the work 11 wells were drilled, 9 holes were trenched, more than 50 samples were selected.
A reconnaissance survey of the site was completed. A program complex on the basis of FEM is used to forecast the stress/strain state of
soil massif. Laser scanning technology is used for evaluating deformations and construction of accurate three/dimensional model of the
object. The terrestrial laser scanning of the object was held by 3D laser scanner Leica Scanstation C10; horizontal, vertical justification and
binding study points to a local coordinate system were carried out using Total Station LEICA TS15 and GNSS receiver LEICA GS10; handling
cloud of points was held in the software package Leica Cyclone 8.0; three/dimensional object modeling was carried out in the software
package SolidWorks.
The results. Engineering geological conditions of the research site are studied in detail. A digital design model is developed. The forecast
of stress/strain state of the soil massif in reconstruction of the viaduct is made.
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Soil, laser scanning, modeling, deformation, mechanical behavior, finite element method.
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