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Представлена методика оценки доли содержания в приповерхностной толще (до 50 м) грунтов, чувстви-

тельных к динамическим нагрузкам, для которых, согласно нормативным требованиям (СП 

446.1325800.2019), необходимо проведение дорогостоящих динамических испытаний. Методика апроби-

рована на участке площадью 11,56 км² в г. Москве, в пределах которого выделены зоны динамического 

воздействия от транспорта (общей площадью 4,09 км²). Подход основан на комплексном анализе архив-

ных данных инженерно-геологических скважин с последующей обработкой методами геостатистики и 

растровой алгебры. Для стратиграфо-генетических комплексов (СГК) рассчитывалась доля содержания 

грунтов, чувствительных к динамическим нагрузкам (рыхлые и водонасыщенные пески, слабые глини-

стые грунты), после чего определялась средневзвешенная доля содержания в интервалах 10, 20, 30, 40, 

50 м. Результаты показали, что доля содержания целевых грунтов не превышает 0,5. Установлено, что с 

увеличением глубины исследования (с 20 до 50 м) площадь зон динамической нагрузки с низкой долей 

содержания (<0,2) возрастает с 74 до 94,6 %, что связано с вовлечением в анализ более устойчивых до-

четвертичных отложений. Разработанная методика позволяет на этапе планирования изысканий миними-

зировать риски дорогостоящих ошибок и может быть использована для создания карт динамической не-

устойчивости грунтов на всей территории Москвы, а также интегрирована в системы типа «Цифровой 

двойник». 

Ключевые слова: динамическая неустойчивость грунтов, виброползучесть, вибропрочность, динамиче-

ская нагрузка, пространственный анализ. 
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Введение 
 

Территория любого крупного города, та-

кого как Москва, является источником мно-

жества динамических нагрузок. Геологиче-

ская среда испытывает сложное многоком-

понентное вибрационное воздействие, фор-

мируемое совокупностью разнородных тех-

ногенных источников. Эти источники разли-

чаются своими физическими характеристи-

ками, пространственным расположением и 

временем воздействия, создавая сложную 

картину вибрационного поля в пределах го-

рода (Вихоть, Лютоев, 2020). 

Подавляющее большинство оснований 

зданий и сооружений в Москве сложено 

дисперсными грунтами, которые под дей-

ствием динамических нагрузок могут прояв-

лять следующие типы реакции (Вознесен-

ский, 2000): 

– увеличение сжимаемости по сравнению 

со статическим режимом нагружения (вибро-

компрессия); 
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 накопление сдвиговых и объемных де-

формаций при длительных вибрационных 

нагрузках (виброползучесть); 

 динамическое разжижение водонасы-

щенных грунтов. 

Устойчивость дисперсных грунтов к виб-

рациям зависит как от характеристики дина-

мической нагрузки, так и от свойств грунта – 

крупности частиц, плотности сложения, сте-

пени водонасыщения. Исследования (Бори-

сов, Алимов, Усов и др., 2007; Кушнарева, 

2008) показывают, что наибольшей устойчи-

востью к вибрационным воздействиям обла-

дают крупнообломочные грунты, слабо 

увлажненные плотные крупные и средней 

крупности пески, твердые и полутвердые 

глины и суглинки. В то же время водонасы-

щенные и рыхлые мелкие и пылеватые пес-

ки, мягко- и текучепластичные глины и су-

глинки, супеси демонстрируют значительно 

меньшую сопротивляемость динамическим 

нагрузкам. 

Учет, оценка и прогнозирование динами-

ческого воздействия на грунтовые массивы 

приобретают все большее значение в совре-

менной изыскательской практике. С одной 

стороны, наблюдается увеличение техноген-

ных нагрузок в пределах города – расшире-

ние дорожной сети, строительство новых 

линий метрополитена, увеличение потока 

железнодорожного транспорта, забивка свай 

и т.д., ведущее к тому, что существующие 

основания зданий и сооружений испытыва-

ют дополнительную осадку, часто неравно-

мерную (Борисов, Алимов, Усов и др., 2007; 

Костарев, 2004; Кофф, Минакова, Котлов и 

др., 1990). С другой стороны, строительство 

новых зданий и сооружений в условиях 

плотной городской застройки приводит к бо-

лее активному использованию подземного 

пространства города ввиду увеличения 

этажности (в том числе увеличению количе-

ства подземных этажей) и, как следствие, к 

увеличению заглубления фундамента. В 

сферу взаимодействия попадают ранее неза-

действованные грунтовые толщи, динамиче-

ские свойства которых сильно варьируются.  

Согласно п. 7.2.24.4 СП.446.1325800.2019 

«Инженерно-геологические изыскания для 

строительства. Общие правила производства 

работ», при проектировании зданий и со-

оружений вблизи внешних источников ди-

намических нагрузок от транспорта или 

промышленного оборудования, а также со-

оружений, являющихся при эксплуатации 

источниками динамических нагрузок, вы-

полняют динамические испытания для опре-

деления характеристик виброползучести 

грунтов основания: песков рыхлых любой 

влажности, песков средней плотности водо-

насыщенных, связных грунтов с показателей 

консистенции выше 0,5. Ввиду проведения 

инженерно-геологических изысканий в 

г. Москве преимущественно в один этап, 

наиболее остро встает задача определения 

наличия грунтов, чувствительных к динами-

ческим нагрузкам, на этапе планирования. 

Авторами в данном исследовании постав-

лена задача определить долю содержания 

грунтов, для которых необходимо опреде-

лять характеристики виброползучести в пре-

делах толщи 10, 20, 30, 40, 50 м (от земной 

поверхности) с учетом зон динамических 

нагрузок. 

 
Характеристика объекта исследования 

 

Для разработки и опробования методики 

расчета был выбран участок в пределах 

МКАД (Московской кольцевой автомобиль-

ной дороги) площадью 11,56 км2 (квадрат 

размером 3,4×3,4 км). Участок располагается 

в Южном административном округе 

г. Москвы (рис. 1).  

Данный участок был выбран ввиду широ-

кого набора стратиграфических и литологи-

ческих разностей массивов грунтов, пестро-

ты геоморфологических элементов. Абсо-

лютные отметки земной поверхности изме-

няются от 116 до 182 м. 

Зоны динамических нагрузок. В данной 

работе зоны динамических нагрузок  

выделялись согласно пункту 7.2.24.4 

(СП 446.1325800.2019): 

 100 м от края земельного полотна же-

лезной дороги; 

 50 м от осевой части трамвайной ли-

нии, линии метрополитена; 

 50 м от осевой части автомобильной 

дороги категории I (IА, IБ, IВ). 
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Рис. 1. Расположение области исследования. 

 

На исследуемой области в западной части 

с юга на север проходит Павелецкое направ-

ление Московской железной дороги. Мос-

ковское центральное кольцо (МЦК) с раз-

личными технологическими ответвлениями 

пересекает область с северо-запада на юго-

восток. Трамвайная сеть имеет широкое рас-

пространение, включает в себя участки 

трамвайных маршрутов № 3, 14, 26, 38, 39, 

47, 49 и пересекает охватываемую область в 

различных направлениях. 

Область исследования пересекается Ка-

лужско-Рижской, Серпуховско-Тимиря-

зевской и Троицкой (на завершающем этапе 

строительства) линиями Московского мет-

рополитена. Калужско-Рижская линия про-

легает в западной части участка с заглубле-

нием от 8 на юге до 45 м на севере области. 

Серпуховско-Тимирязевская линия проходит 

в восточной части участка, заглубление тун-

нелей находится на участке 8–13 м. С запада 

на восток исследуемый участок пересекает 

Троицкая линии от станции «Академиче-

ская» в сторону станции «ЗИЛ», глубина за-

ложения туннелей 20–30 м. 

Автодорожная сеть широко развита в пре-

делах исследуемой области, поскольку при-

сутствуют как крупные автомагистрали – 

Третье Транспортное Кольцо (ТТК) на севе-

ре, Варшавское шоссе в западной части, так 

и дороги со значительно меньшей интенсив-

ностью движения и количеством полос, об-

разующие однородную систему. По своему 

функциональному назначению и скорости 

движения автомобильные дороги на терри-

тории города нельзя отнести к I категории 

(за исключением МКАД). Однако исследо-

вания (Жигалин, Локшин, 1987, 1991) пока-

зывают, что величина динамического воз-

действия на геологическую среду и зона 

влияния зависят от интенсивности транс-

портного потока. Так, транспортный поток 

8–10 тыс. ед./ч генерирует уровень вибрации 

65–70 дБ (при скорости перемещения частиц 

грунта до 50–158 мкм/с). Помимо этого, виб-

рации от крупных автодорог, магистралей, 

эстакад в городе ощущаются и органами 

чувств человека даже на отдалении несколь-

ких десятков метров от края дорожного по-

лотна. Исходя из этого, в качестве очагов 

динамической нагрузки в области исследо-

вания выделены крупные магистрали (ТТК, 

Варшавское шоссе) зоной 50 м от края доро-

ги, включая эстакады. 

Площадь зоны динамической нагрузки со-

ставляет 4,09 км2 (рис. 2). Авторы намерено 

не учитывали динамические нагрузки от 

промышленных зданий и сооружений ввиду 

их ограниченного распространения на терри-

тории города и относительно малого дина-

мического воздействия на прилегающую 

геологическую среду. 

 

Геологическое строение  

области исследования 

 

В геологическом строении исследуемого 

участка на глубину до 50 м принимают уча-

стие отложения четвертичной, меловой, юр-

ской и каменноугольной систем. Фрагмент 

карты, построенной на основе трехмерной 

геологической модели, и геологический раз-

рез представлены на рис. 3, условные обо-

значения – на рис. 4. Для решения постав-

ленной задачи при анализе геологической 

информации в пределах этой глубины были 

выделены стратиграфо-генетические ком-

плексы (СГК) – полипородные геологиче-

ские тела, сформировавшиеся в одно время 

под влиянием единого процесса седимента-

ции (Бондарик, Ярг, 2018). Отложения чет-

вертичной системы (𝑄𝐻) развиты повсемест-

но и представлены: 
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 современным звеном (𝑄𝐻) – техноген-

ными, почвенно-растительными, озерно-

болотными, аллювиальными и склоновыми 

отложениями; 

 верхним звеном (𝑄𝐼𝐼𝐼) – аллювиальны-

ми, покровными, озерно-болотными отложе-

ниями; 

 средним звеном (𝑄𝐼𝐼) – гляциофлюви-

альными, озерно-ледниковыми, ледниковы-

ми отложениями. 

Четвертичные отложения представлены 

шестнадцатью СГК, отложения представле-

ны различными дисперсными грунтами – от 

крупных-гравелистых песков до тяжелых 

глин. Общая мощность четвертичных отло-

жений достигает 44,5 м при средней 19 м. 

Ввиду большой неоднородности техноген-

ных отложений они не учитывались в даль-

нейшей работе. 

Меловая система (𝐾), представлена од-

ним СГК, являющимся нерасчлененными 

отложениями нижнего отдела, которые раз-

виты преимущественно юго-западной поло-

вине участка. Абсолютные отметки кровли 

изменяются от 118 до 154,5 м. Отложения 

сложены мелкими и пылеватыми песками, 

мощность комплекса достигает 29 м при 

средней 7 м. 

Юрская система ( 𝐽) сложена четырьмя 

СГК. Отложения этой системы представлены 

волжским, оксфордским, келовейским яру-

сами и нерасчлененными отложениями бат-

ского и келловейского ярусов. Они распро-

странены на всей территории участка и зале-

гают под меловыми или непосредственно 

под четвертичными отложениями. Отложе-

ния системы представлены преимуществен-

но глинами, в верхней части с выдержанны-

ми прослоями песков. Абсолютные отметки 

кровли изменяются от 104,5 до 133 м. Мощ-

ность отложений юрской системы достигает 

56 м при средней 41 м. 

Подстилают их каменноугольные отложе-

ния (𝐶): на северной части участка распро-

странены неверовская, ратмировская, воскре-

сенская свиты верхнего отдела, на южной ча-

сти – мячковские отложения среднего отдела. 

Отложения представлены твердыми глинами, 

известняками и мергелями. Абсолютные от-

метки кровли изменяются от 68 до 98 м. Дан-

ные отложения являются достаточно  

устойчивыми к динамическим нагрузкам, 

поэтому наличие стратиграфо-генетических 

комплексов каменноугольной системы при-

нято за граничное условие при дальнейшем 

анализе. 

Данные о мощности и обеспеченности 

выделенных СГК фактическим материалом 

на исследуемом участке приведены в табл. 1. 

Участки локального увеличения мощности 

техногенных грунтов связаны с наличием на 

участке засыпанных притоков р. Кровянки и 

убранных в коллектор участков р. Котловки. 

 

Методика работы 
 

Для решения поставленной задачи были 

осуществлены следующие действия: 

1. В каждой скважине определена мощ-

ность каждого СГК и вычислена мощность 

грунтов, чувствительных к динамическим 

нагрузкам; 
 

 
Рис. 2. Зона динамической нагрузки  
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2. Для каждого СГК оценено изменение 

доли содержания искомых грунтов по пло-

щади (построены растры распределения до-

лей содержания искомых грунтов с учетом 

распространения СГК); 

3. Вычислены средневзвешенные доли 

содержания в толщах 10, 20, 30, 40, 50 м 

грунтов, чувствительных к динамическим 

нагрузкам (с использованием инструментов 

растровой алгебры).  

 

Таблица 1. Мощность стратиграфо-генетических комплексов на участке исследования, площадь их 

распространения и обеспеченность фактическими данными 

 

№ 

п /п 
СГК 

Максимальная 

мощность, м 

Средняя 

мощность, 

м 

Площадь 

распространения 

грунтов, км2 

Количество  

скважин, вскрыв-

ших СГК на пол-

ную мощность, шт 

1 t H 31,1 3,3 11,56 1810 

2 a H 15,7 6,6 0,65 133 

3 l,pl H 2,6 0,5 0,03 8 

4 da H 1,1 0,4 0,02 4 

5 dl III-H 15,7 4,1 0,01 2 

6 l,pl III-H 1,8 0,6 0,02 10 

7 a 1 III mn-os 8,9 3,6 0,39 37 

8 a2 III kl 13.75 1.21 2,23 272 

9 a,f IIms 19,0 8,0 4,09 435 

10 f,lg IIms 20,9 3,1 3,25 327 

11 g IIms 11,6 3,5 2,33 263 

12 f,lg Ids-IIms 16,8 4,1 5,43 356 

13 g Ids 20,3 4,6 3,65 290 

14 f Ist-ds 33,1 7,3 8,46 632 

15 K1 29,4 11,8 6,71 222 

16 J3v 33,3 14,8 10,72 243 

17 J3ox 36,0 21,2 11,52 112 

18 J2k 14,2 4,9 9,70 75 

19 J2 bt-k 19,6 4,2 5,22 30 

20 e(C) 3,4 0,9 0,03 6 

21 C3nvr 4,9 1,2 0,17 4 

22 C3rt 6,0 3,1 0,64 11 

23 C3vs 14,2 5,9 7,51 23 

 

В границах участка в базе данных геоло-

гических скважин ГБУ «Мосгоргеотрест» 

располагается 1890 скважин. Описание каж-

дой скважины занесено в базу в соответ-

ствии с разработанной в учреждении мето-

дикой и классификатором. Исходными дан-

ными, используемыми для достижения по-

ставленной задачи, является информация о 

литологическом составе, влажности и конси-

стенции слоев. Благодаря этим данным мож-

но узнать: глубину подошвы слоя, наимено-

вание грунта, показатель консистенции (для 

глин и суглинков), гранулометрический со-

став (для песков и крупнообломочных грун-

тов), плотность сложения (для песков) и 

влажность (также для песков). Эта информа-

ция является достаточной для выявления 

грунтов, чувствительных к динамическим 

нагрузкам. 

Авторами на основе базы данных были 

рассчитаны мощность каждого СГК в каж-

дой скважине и суммарная мощность инте-

ресующих грунтов (только для СГК, вскры-

тых скважиной полностью). 

Как грунты, чувствительные к динамиче-

ским нагрузкам, были выделены (согласно 

п. 7.2.24.4 СП. 446.1325800.2019): 

1. пески рыхлые (любой влажности); 

2. пески средней плотности водонасы-

щенные; 

3. глины и суглинки мягкопластичные, 

текучепластичные и текучие; 

4. супеси (с показателем консистенции 

0,5 и выше). 
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Рис. 3. Фрагмент карты, построенной на основе трехмерной геологической модели (а) и геологиче-

ский разрез (б)  
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Рис. 4. Условные обозначения к фрагменту карты, построенной на основе трехмерной геологической 

модели (рис 3а) и геологическому разрезу (рис. 3б) 

 

Таким образом, авторы имеют точечные 

геоданные, которые содержат информацию о 

7404 значениях мощности всех вскрытых на 

участке СГК с информацией о суммарной 

мощности грунтов, чувствительных к дина-

мическим нагрузкам. 

На следующем этапе необходимо для 

каждого СГК оценить изменение доли со-

держания искомых грунтов по площади, т.е. 

нужно точечную информацию преобразовать 

в пространственную. Решить эту задачу 

можно несколькими способами, авторы вы-

брали расчет методом скользящего окна.  

Суть метода скользящего окна заключается 

в построении сетки полигонов с наложением, 

после чего проводится вычисление необхо-

димых параметров в границах каждого эле-

мента сетки. Затем центру полигона (точке) 

присваивается значение искомых показате-

лей, вычисленных для полигона. На завер-

шающем этапе проводится построение раст-

ра на основе регулярной сетки точек.  

В данном исследовании сетка представля-

ет собой круглые области площадью 1 км2 

(радиус такого круга составляет 564,189 м), 

центры элементов сетки располагаются с ша-

гом 100 м по вертикали и 100 м по горизон-

тали, таким образом, в границах исследуе-

мой области располагается 1156 кругов пло-

щадью 1 км2. 
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В границах каждого из 1156 элементов 

сетки для каждого i-ого СГК вычисляется 

сумма мощностей грунтов, чувствительных к 

динамическим нагрузкам, ∑ 𝑑𝑖 (м), и сумма 

мощностей СГК ∑ ℎ𝑖 (м) на основе данных 

скважин, вошедших внутрь элемента сетки. 

После вычисляется доля содержания грун-

тов, чувствительных к динамическим 

нагрузкам, 𝑃𝑟𝑖  (д.ед). Для каждого элемента 

сетки формула расчета доли содержания 

грунтов, чувствительных к динамическим 

нагрузкам, в i-ом СГК имеет вид: 

 

Pri =
∑ di 

∑ hi 
, (1) 

 

где 𝑑𝑖 – суммарная мощность грунтов, чув-

ствительных к динамическим нагрузкам, от-

носящихся к -ому СГК, м; ℎ𝑖 – суммарная 

мощность слоев грунтов относящихся к 𝑖-му 

СГК, м; 𝑖 – номер СГК. 

Рассмотрим пример. Площадь распро-

странения аллювиальных отложений III 

(Ходынской) террасы в границах участка 

исследования составляет 4,00 км2. На пол-

ную мощность данный СГК вскрыли 334 

скважины (рис. 5а). Для большей наглядно-

сти расчеты методом скользящего окна бу-

дут показаны на примере 6 соседних эле-

ментов сетки. На рисунке 5б показаны цен-

тры элементов сетки с шагом 100 м по вер-

тикали и горизонтали, представляющие со-

бой круги площадью 1 км2, также на рис. 5в 

показаны 6 элементов сеток, для которых 

будет продемонстрирован расчет. Для каж-

дой скважины на прошлом этапе были вы-

числены мощность аллювиальных отложе-

ний III террасы и мощность интересующих 

грунтов. В границах каждого элемента сет-

ки производится суммирование значений 

мощностей аллювиальных отложений III 

террасы и мощности интересующих грунтов 

для скважин, вошедших внутрь данного 

элемента сетки (одна скважина может попа-

дать в несколько элементов сетки одновре-

менно). Вычисляется доля содержания 

грунтов, чувствительных к динамическим 

нагрузкам,  𝑃𝑟𝑖  по формуле (1). Затем цен-

тру каждого элемента сетки присваивается 

значение 𝑃𝑟𝑖 . В результате авторы получа-

ют 1156 точек с шагом 100 м по вертикали и 

горизонтали, которые несут в себе инфор-

мацию о доли содержания грунтов, чув-

ствительных к динамическим нагрузкам в 

данном СГК (рис. 5г). Такая процедура бы-

ла проведена для всех грунтов, выделенных 

на территории СГК. Затем строится растр 

изменения доли содержания грунтов, чув-

ствительных к динамическим нагрузкам 

(рис. 6). 

Обычно при расчете методом скользящего 

окна в границах каждого элемента сетки вы-

числяется среднее арифметическое значение 

искомого показателя. Выбранный авторами 

подход был использован, чтобы учесть мощ-

ность искомых грунтов и мощность СГК.  

Рассмотрим пример. Имеется 4 скважины, 

в которых СГК-1, для которого проводятся 

вычисления, имеет мощность 4,6,8 и 14 м. 

Примем, что мощность исследуемых грунтов 

в этих скважинах составляет 1, 2, 3, 8 м со-

ответственно. При расчете среднего значе-

ния содержания искомых грунтов в этих 

скважинах результат будет иметь вид: 

 

Pr1 ср=

1
4

+
2
6

+
3
8

+
8
14

4
=0,38 д.ед. 

 

Для такого расчета не важны мощности 

СГК и искомых грунтов, ведь 1 м искомых 

грунтов при мощности СГК 1 м даст такую 

же долю содержания, как 20 м искомых 

грунтов при мощности СГК 20 м. 

При расчете по формуле (1), предложен-

ной авторами, 𝑃𝑟ℎ составит: 

 

Pr1=
1+2+3+8

4+6+8+14
=0,43 д.ед. 

 

Предложенный подход позволяет избе-

жать повышенных значений доли содержа-

ния искомых грунтов в случае низкой мощ-

ности СГК. 

Таким образом, авторы построили 18 

растров, содержащих информацию о про-

странственном изменении доли содержания 

интересующих грунтов в каждом из СГК. 

Информация о минимальной, максимальной 

и средней доле содержания в СГК грунтов, 

чувствительных к динамическим нагрузкам, 

представлена в табл. 2. 
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Рис. 5. Пример расчета методом скользящего окна 
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Рис. 6. Доля содержания в аллювиальных отложениях III (Ходынской) террасы грунтов, чувстви-

тельных к динамическим нагрузкам 

 

Таблица 2. Доля содержания в СГК грунтов, чувствительных к динамическим нагрузкам 

 

№ 

п/

п 

СГК 

Доля содержания в СГК грунтов, чув-

ствительных к динамическим нагрузкам, 

(для всей исследуемой территории), д.ед. 

Доля содержания в СГК грунтов, чув-

ствительных к динамическим нагруз-

кам, (для зоны динамической нагрузки), 

д.ед 

Минималь-

ная 

Максималь-

ная 
Средняя 

Минималь-

ная 

Максималь-

ная 
Средняя 

1 a H 0,10 0,40 0,30 0,10 0,39 0,26 

2 l,pl H 0,00 0,95 0,62 0,63 0,95 0,86 

3 da H 0,00 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 

4 dl III-H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 l,pl III-H 0,29 0,50 0,42 0,29 0,50 0,43 

6 
a 1 III mn-

os 
0,00 0,47 0,20 0,00 0,47 0,16 

7 a2 III kl 0,06 0,58 0,25 0,08 0,58 0,23 

8 a,f IIms 0,01 0,57 0,12 0,01 0,37 0,08 

9 f,lg IIms 0,00 0,23 0,11 0,00 0,21 0,09 

10 g IIms 0,00 0,10 0,02 0,00 0,10 0,02 

11 f,lg Ids-IIms 0,00 0,48 0,13 0,00 0,37 0,14 

12 g Ids 0,00 0,17 0,02 0,00 0,16 0,01 

13 f Ist-ds 0,05 0,64 0,25 0,05 0,64 0,26 

14 K1 0,00 0,99 0,19 0,00 0,99 0,17 

15 J3v 0,00 0,53 0,15 0,00 0,53 0,14 

16 J3ox 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

17 J2k 0,00 0,80 0,11 0,00 0,73 0,03 

18 J2bt-k 0,00 0,60 0,19 0,00 0,60 0,14 
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На заключительном этапе в каждой точке 

исследуемой территории была определена 

средневзвешенная доля содержания интере-

сующих грунтов 𝑃𝑟ℎ для толщи 10, 20, 30, 

40, 50 м. 

Средневзвешенная доля содержания 

грунтов, чувствительных к динамическим 

нагрузкам, 𝑃𝑟ℎ вычисляется как отношение 

суммы произведений доли содержания ин-

тересующих грунтов и мощности СГК к 

мощности толщи, для которой проводится 

расчет: 

 

Prh=
Pr1∙m1+Pr2∙m2+…Prn∙mn

∑ mn
1

, (2) 

 

где ∑ mn
1 =10, 20, 30, 40 или 50 м, 𝑃𝑟1;  𝑚1 – 

доля содержания интересующих грунтов в 

СГК-1 и мощность СГК-1 в данной точке. 

 

Анализ  

полученных результатов 

 

Расчет содержания интересующих грун-

тов в каждом СГК был выполнен для всей 

исследуемой территории. На рисунке 7 пред-

ставлены карты доли содержания грунтов, 

чувствительных к динамическим нагрузкам, 

в толще 10, 20, 30, 40, 50 м для вибрацион-

ных зон. Для зон, не являющихся на данный 

момент областями распространения динами-

ческих нагрузок, доля содержания грунтов 

показана более светлой заливкой. В табли-

це 3 представлены результаты вычисления 

процента площади для различных интерва-

лов доли содержания искомых грунтов от 

площади вибрационных зон. Так, для толщи 

10 м процент участков с долей содержания 

таких грунтов менее 0,1 д.н. составляет 

46,6 %, этот же показатель для толщи 30 м 

составляет 21,3 %. 

При увеличении глубины анализа с 20 м и 

более доля содержания грунтов, чувстви-

тельных к динамическим нагрузкам, умень-

шается. Это объясняется тем, что в область 

анализа захватываются преимущественно 

более устойчивые дочетвертичные отложе-

ния. В толщах 10 и 20 м наибольшая доля 

содержания данных грунтов на участке из-за 

распространения аллювиальных отложений 

второй (Мневниковской) террасы. 

Используя полученные данные, можно 

оценить долю содержания грунтов, чувстви-

тельных к динамическим нагрузкам. Как 

видно из полученных результатов, доля со-

держания на участке работ грунтов, чув-

ствительных к динамическим нагрузкам, на 

ограниченных территориях превышает 0,3–

0,4 и преимущественно лежит в диапазоне 

от 0 до 0,2. 

 
Таблица 3. Процент от площади динамической 

зоны в зависимости от доли содержания грун-

тов, чувствительных к динамическим нагрузкам, 

в толще 10, 20, 30, 40, 50 м 

 

Г
л

у
б

и
н

а
 а

н
а

л
и

за
, 

м
 

Процент от площади динамической 

зоны в зависимости от доли содержа-

ния грунтов, чувствительных к дина-

мическим нагрузкам 

< 0,1 

д.ед, 

% 

0,1–

0,2 

д.ед, 

% 

0,2–

0,3 

д.ед, 

% 

0,3–

0,4 

д.ед, 

% 

>0,4 

д.ед, 

% 

10 46,6 33,4 14,1 5,7 0,2 

20 26,6 47,4 22,3 3,6 0,1 

30 21,3 62,1 15,7 0,9 0,0 

40 27,7 65,6 4,1 2,7 0,8 

50 36,3 58,3 2,7 1,9 0,2 

 

Заключение 
 

В работе продемонстрирована возмож-

ность на основе фактических архивных дан-

ных построить карту доли содержания в 

приповерхностной части литосферы мощно-

стью 10, 20, 30, 40, 50 м грунтов, при иссле-

довании которых, согласно действующим 

нормативам, необходимо проводить специа-

лизированные динамические испытания. Та-

кие испытания достаточно дорогостоящие, 

поэтому вопрос определения наличия ука-

занных грунтов имеет прикладное и эконо-

мическое значение при планировании работ. 

В дальнейшем авторы планируют исполь-

зовать вышеописанную методику для карти-

рования доли содержания в приповерхност-

ной толще грунтов, чувствительных к дина-

мическим нагрузкам, на территории всей 

Москвы. Такие карты могут стать для изыс-

кателей полезным источником информации, 

который позволит минимизировать вероят-

ность дорогостоящих ошибок при составле-

нии программы работ.  
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Рис. 7. Доля содержания грунтов, чувствительных к динамическим нагрузкам, в толще 10 (а), 20 (б), 

30 (в), 40 (г), 50 м (д) 
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Также разработанная методика позволяет 
использовать и воспроизводить полученные 
результаты в моделях и системах типа 
«Цифровой двойник». Интеграция результа-
тов в такую систему даст возможность в ин-
терактивном формате визуализировать их, 
основываясь на зоне влияния конкретного 
сооружения. 

Зона динамической нагрузки города непо-
стоянна, со временем часть источников исче-
зает, однако для Москвы характерно, скорее, 
увеличение таких источников, поэтому 
необходимо проводить подобное исследова-
ние для всей территории. Также авторы пла-
нируют выполнить валидацию результатов 
на основе данных, которые не были занесены 
с базы данных ГБУ «Мосгоргеотрест». 
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Assessment of the Distribution of Soils Sensitive 

to Dynamic Loads: a Case Study of a Site in Moscow 
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2 Bldg., Moscow 101000, Russia 
b Moscow State University of Civil Engineering (MGSU) National Research University, 26 Yaro-

slavskoye Road, Moscow 129337, Russia 
c State Budgetary Institution Mosgorgeotrest, 11 Leningradskiy Ave, Moscow 123040, Russia 
d Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 

23 Miklukho-Maklaya Str., Moscow 117997, Russia  
* Email: romanova.elizaveta.r@yandex.ru 
 

This article presents a methodology for assessing the portion of soils sensitive to dynamic loads within the near-

surface (to a depth of 50 meters). According to regulatory requirements these soils necessitate costly dynamic 

testing. The methodology was tested on an 11.56 km² site in Moscow, within which the zones of dynamic impact 

from transportation (with a total area of 4.09 km²) were identified. The approach is based on a comprehensive 

analysis of archival data from engineering-geological boreholes, followed by geostatistic and raster algebra pro-

cessing. For each stratigraphic-genetic complex (SGC), presented by a group of deposits of similar age and 

origin, the proportion of soils sensitive to dynamic loads (loose and water-saturated sands, weak clayey soils) 

was calculated. Subsequently, a weighted average proportion of content was determined for the intervals of 10, 

20, 30, 40, and 50 meters. The results showed that the proportion of the target soils does not exceed 0.5. It was 

established that as the investigation depth increases (from 20 to 50 meters), the area of dynamic impact zones 

with a low proportion of content (<0.2) increases from 74% to 94.6%. This is attributed to the inclusion of more 

stable pre-Quaternary deposits in the analysis. The developed methodology allows for minimizing the risks of 

costly errors during the planning stage of site characterization. It can be used to create maps of soil dynamic in-

stability across the entire territory of Moscow and can be integrated into systems such as a "Digital Twin." 

Key words: dynamic instability of soils; vibrocreep; cyclic strength; dynamic loading; spatial analysis 
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