
Мельников, Р.В. Создание пространственных инженерно-геологических элементов для численных геотехнических 
расчетов / Р.В. Мельников, И.С. Сальный, М.А. Степанов // Construction and Geotechnics. – 2025. – Т. 16, № 2. – С. 46–59. 
DOI: 10.15593/2224-9826/2025.2.05 
 

Melnikov R.V., Salny I.S., Stepanov M.A. Creation of volumetric soil elements for numerical geotechnical analysis. 
Construction and Geotechnics. 2025. Vol. 16. No. 2. Pp. 46-59. DOI: 10.15593/2224-9826/2025.2.05 
 

 

 
CONSTRUCTION AND GEOTECHNICS 

Т. 16, № 2, 2025 
http://vestnik.pstu.ru/arhit/about/inf/ 

 

 

 

Эта статья доступна в соответствии с условиями лицензии Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International 
License (CC BY-NC 4.0) 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License (CC BY-NC 4.0) 

DOI: 10.15593/2224-9826/2025.2.05 
УДК 624.131.3 

СОЗДАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ ЧИСЛЕННЫХ ГЕОТЕХНИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

Р.В. Мельников, И.С. Сальный, М.А. Степанов 

Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Российская Федерация 

О   СТАТЬЕ   АННОТАЦИЯ 

Получена: 07 июля 2024 
Одобрена: 22 декабря 2024 
Принята к публикации:  
2 июня 2025 

 Геологические условия, обладающие большой неопределенностью, всегда про-
ходят стадию схематизации. Она может быть реализована различными способами.
Например, в виде стохастического подхода, когда параметры грунта являются слу-
чайными величинами с указанием закона распределения. Такой подход для описания
грунтовой среды для строительства не используется. Основным является детермини-
рованный подход со статистическим выделением инженерно-геологических элемен-
тов и указанием их границ. В этом методе границы разделения зачастую проводятся
условно и выражаются в виде инженерно-геологических разрезов. Традиционно со-
единение инженерно-геологических элементов между геовыработками выполняется 
линиями или кривыми. На основании геологических разрезов сложно создать про-
странственную геологическую модель для численных расчетов, так как внешние
границы могут быть существенно удалены от области инженерно-геологического изу-
чения. Для построения пространственной инженерно-геологической модели предла-
гается использовать геостатистический метод Kriging, создающий поверхность разде-
ления различных инженерно-геологических элементов в пространстве. В этом случае 
создаваемая поверхность разделения инженерно-геологических элементов будет 
зависеть как от статистически обрабатываемых параметров, так и от их положения.
Преимуществом Kriging является возможность экстраполировать полученные резуль-
таты на границы расчетной области моделирования. В статье по исходным данным
были подобраны девять различных теоретических вариограмм и оценивалось, как
зависит выбор вариограммы на результаты численного расчета малозаглубленного 
плитного фундамента. Расчетная модель грунтовой среды состояла из равных малых
гексаэдрических элементов, которым присваивалась соответствующая модель грунта
в зависимости от из положения относительно границы разделения. Результаты чис-
ленных расчетов демонстрируют, что значительного влияния на осадки фундамента 
от различного разделения грунтового основания не происходит. Во многом это объяс-
няется распределительной способностью плитного фундамента и наличием большой
активной зоны грунта под его подошвой. 
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 Geological conditions with great uncertainty always go through a schematization 
stage. It can be realized in different ways. For example, in the form of stochastic approach,
when ground parameters are random variables with the indication of the distribution law.
Such an approach is not used to describe the ground environment for construction. The
main approach is deterministic approach with statistical separation of IGE and indication of
their boundaries. In this method, the boundaries of separation are often conducted condi-
tionally and expressed in the form of engineering-geological sections. Traditionally, the con-
nection of IGEs between geologic excavations is made by lines or curves. Based on geolog-
ic sections, it is difficult to create a spatial geologic model for numerical calculations because 
the outer boundaries may be significantly distant from the geotechnical engineering study
area. To build a spatial engineering geologic model, it is proposed to use the geostatistical
method of Kriging, which creates a surface of separation of different IGEs in space. In this 
case, the created surface of IGE separation will depend on both statistically processed pa-
rameters and their position. The advantage of Kriging is the possibility to extrapolate the
obtained results to the boundaries of the computational domain of modeling. In the paper, 
nine different theoretical variograms were selected from the initial data and the results of
numerical calculation of a shallow-deposited slab were evaluated. 
 

Keywords: 

geology, geostatistics, soil model, 
deterministic model, kriging, 
variogram, FEM. 

 

 
Введение 

При построении инженерно-геологической модели всегда происходит этап схематиза-
ции, т.е. процесс упрощения реального природного объекта [1]. Такое упрощение возможно 
и корректно, если модель будет достаточно точно описывать реальность [2, 3]. Основой это-
го принципа является выделение инженерно-геологических элементов (ИГЭ) – некоторой 
грунтовой единицы, служащей для создания инженерно-геологической модели. Согласно 
СП 446.1325800.2019, инженерно-геологическим элементом является некоторый объем 
грунтов одного типа (подтипа), вида (подвида) и разновидности, при этом изменения харак-
теристик таких грунтов ограничены предельными значениями коэффициентов вариации. 

Для природного объекта, обладающего бесконечной степенью сложности и неопреде-
ленности, использование подхода с выделением ИГЭ позволяет существенно упростить 
инженерно-геологическую модель. Такой подход носит название «детерминированный», 
т.е., используя подобную схематизацию, мы точно знаем, где в грунтовом основании рас-
положен тот или иной ИГЭ и какими характеристиками он обладает, неопределенности 
больше нет [4]. При этом важным уточнением является то, что такой подход объективно 
снимает неопределенность грунтового основания только там, где непосредственно прово-
дилось изучение, – в точках геовыработок [5, 6]. Между ними всегда будет присутствовать 
неопределенность, так как невозможно достаточно точно знать положение границы разде-
ления ИГЭ и их свойства [7], особенно если расстояние между геовыработками назнача-
ются в соответствии с СП 47.13330.2016 и СП 446.1325800.2019. Для снижения неопреде-
ленности распространения ИГЭ возможно использовать геофизические методы исследова-
ния либо методы математического обоснования границ разделения ИГЭ [8–10]. 

Неустранимое наличие неопределенности распространения ИГЭ и их свойств между 
геовыработками явилось толчком к появлению и развитию различных моделей, снижаю-
щих ее [11–14]. При этом многие модели отказывались и от детерминированного постула-



Melnikov R.V., Salny I.S., Stepanov M.A. /  
Construction and Geotechnics, vol. 16, no. 2 (2025), 46-59 

 

48 

та. Так появились стохастические модели: интерполяционная, вероятностная, модель из-
менчивости и мн. др. [15, 16]. Данное направление в инженерной геологии считается пер-
спективным и активно развивается [17–19]. 

При этом следует учитывать, что инженерно-геологическая модель грунтов должна 
являться исходными данными для проектирования. Поэтому задачей инженера-геолога 
должна быть не только схематизация природных грунтовых условий, но и возможность 
последующего применения такой схематизации проектировщиком. Дело в том, что в на-
стоящее время при проектировании большинства объектов строительства создаются рас-
четные модели в различных программах, реализующих метод конечных элементов для со-
вместного расчета здания с грунтовым основанием (как обладающих конструктивными 
расчетами – «Лира», SCAD, Stark, ESTAB и т.д., так и геотехническими – Midas, Plaxis, 
ZSoil, SiO и т.д.). В этих программах реализован детерминированный подход к схематиза-
ции грунтовых условий, основанный на принципе выделения различных слоев грунта – 
ИГЭ. То есть подход к схематизации инженерно-геологических элементов, применяемый в 
инженерных изысканиях, реализован в численных расчетах. 

Для использования стохастических методов построения инженерно-геологических 
моделей их необходимо нормативно закрепить и подробно описать. Необходимо, чтобы 
это стало постоянной практикой для инженеров-геологов. В численных расчетных ком-
плексах это должно стать альтернативным вариантом создания грунтовых условий, веро-
ятно, только для зданий и сооружений 3-й геотехнической категории. В настоящее время 
такой подход реализован только в отдельных расчетных комплексах [3, 20]. 
 

Методы исследования 

Используемый в большинстве программных комплексов детерминированный метод 
представления инженерно-геологических условий в качестве исходных данных требует 
указания для геовыработок координат и напластования ИГЭ. Далее необходимо разделить 
массив грунта на ИГЭ как в пределах границ изучения (провести интерполяцию результа-
тов между отдельными геовыработками), так и за пределами таких границ (провести экст-
раполяцию результатов за пределами границы изучения). Это необходимо для совместных 
численных расчетов, чтобы устранить влияние граничного эффекта (рис. 1). 

Границы разделения ИГЭ между геовыработками проводятся на основе принятого метода 
их разделения. Самым простым и часто используемым методом является линейной (line), 
когда любые границы разделения ИГЭ (для слоев, клиньев, линз) являются линиями (рис. 2, а). 
Также часто используется метод «сплайн» (spline), создающий кривую, плавно соединяющую 
выбранные точки (рис. 2, б). В нормативных документах СП 446.1325800.2019 и СП 
47.13330.2016 не указывается, какой метод для границ разделения ИГЭ использовать, поэтому 
при построении инженерно-геологического разреза либо решение принимает инженер-геолог, 
либо модель разбиения уже встроена в программные средства (например, GeoSolution, Инж-
Гео, GeoSimple и др.). Следует учитывать, что выбор метода создания границ разделения ИГЭ 
оказывает влияние как на область между геовыработками – область интерполяции, так и, что 
существенно, на область за пределами геовыработок – область экстраполяции (рис. 2). 

Итак, при изучении грунтовых условий строится детерминированная инженерно-геоло-
гическая модель. При этом границы разделения ИГЭ между геовыработками строятся либо 
линиями, либо используя функцию «сплайн». В результате данная модель передается проек-
тировщику (в виде отчета по инженерно-геологическим изысканиям), обычно как набор мно-
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жества плоских инженерно-геологических разрезов. Если при проектировании объектов 
строительства необходимо создать пространственную расчетную модель, то проектировщик 
вынужден на основании инженерно-геологических разрезов создать пространственные инже-
нерно-геологические условия не только под объектом строительства, но и за его пределами. 
Большинство расчетных комплексов не позволяют выбирать метод разбиения границ ИГЭ в 
грунтовом массиве, при этом часто используется линейная модель разбиения.  
 

 
Рис. 1. Схематическое изображение основных элементов 

для численного решения геотехнической задачи 

Fig. 1. Schematic representation of the main elements 
for the numerical solution of a geotechnical problem 

 
а б в 

Рис. 2. Разделение ИГЭ в зависимости от принятого метода: 
а – метод Line; б – метод Spline; в – метод Kriging 

Fig. 2. Separation of soil layers depending on the adopted method: 
a – Line method; б – Spline method; в – Kriging method 

При выполнении расчетов в специализированных геотехнических программных комплек-
сах вопрос о пространственном разделении ИГЭ должен быть так же важен [20, 21], как и во-
прос о назначении параметров моделей грунта, их определении и калибровки. В настоящее 
время этому еще не уделяется достаточного внимания, особенно в нормах проектирования. 
Таким образом, при геотехнических расчетах просматривается явный дисбаланс в достовер-
ности построения расчетной модели грунтового основания: параметры ИГЭ проходят провер-
ку на достоверность путем их калибровки для принятой численной модели грунта, а про-
странственные границы разделения таких ИГЭ создаются либо автоматически, либо с участи-
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ем проектировщика, но практически не имеют обоснования их достоверности или даже оцен-
ки. Если при создании пространственных грунтовых условий возникает необходимость в кор-
ректировке созданных объемных грунтовых массивов, то приходится вводить дополнитель-
ные фиктивные геовыработки, исходные данные для которых назначаются нестрого. 

Использование линейного метода и метода «сплайн» для разделения ИГЭ является 
самым простым, но не учитывающим ни случайность распределения данных, ни геологи-
ческие особенности. Именно поэтому наука «геостатистика» более подробно занимается 
такими вопросами [11, 12]. Одним из методов, описывающих границы разделения элемен-
тов грунта, является kriging [22–25]. Особенностью данного метода является использова-
ние вариограммы, т.е. функции, описывающей переход от исходных данных к границе не-
определенности данных. Использование метода kriging является популярным средством 
формирования контуров различных элементов грунтового массива (особенно в нефтегазо-
вой геологии). Отдельные программы для геотехнических расчетов используют метод 
kriging для разделения ИГЭ [26], например ZSoil [27], в других же программах использу-
ются методы Line или Spline (Plaxis, Midas). 

Таким образом, цель работы – исследовать влияние выбора параметров метода Kriging 
(вид теоретической вариограммы и ее значений) для создания пространственных границ 
разделения ИГЭ на результаты численного геотехнического расчета. 

Для численных геотехнических моделей выделение ИГЭ в пространстве происходит путем 
разделения исходного грунтового объема (солида) поверхностями, ограничивающими выделяе-
мый ИГЭ по кровле и по подошве. Исходными данными таких поверхностей служат простран-
ственные координаты границ ИГЭ для геовыработок, полученные из отчета по изысканиям. 
Важным является то, что поверхность не должна аппроксимировать исходные данные, так как 
выделение самих ИГЭ и их границ является результатом работы инженера-геолога, в основном 
по анализу данных бурового журнала и графиков статического зондирования. 

Исходными данными для тестовой задачи (см. рис. 1) являются три геовыработки с 
различными глубинами разделения инженерно-геологических элементов, что соответству-
ет второй категории сложности инженерно-геологических изысканий. Вначале необходи-
мо построить экспериментальную вариограмму. Общее число расстояний между геовыра-

ботками составляет количество сочетаний из всех геовыработок n по двум: 2
3С  = 3. Если 

принять кратность расстояния 1,0 м, то два меньших расстояния между геовыработками 
объединяются для общего определения вариации (рис. 3). Затем необходимо подобрать 
вид теоретической вариограммы и параметры: range («радиус»), still («порог») и nugget. 
 

 

Рис. 3. Теоретические вариограммы в методе kriging для описания экспериментальных данных 

Fig. 3. Theoretical variograms in the kriging method for describing experimental data 
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Обычно инженерно-геологические изыскания для площадных объектов содержат не-
большое количество геовыработок, подчиняясь минимальным требованиям СП 47.13330.2016. 
Это создает критически малый объем данных для экспериментальной вариограммы [28]. Дан-
ных для вариограммы на расстоянии до 15 м обычно нет. Это не позволяет подобрать подхо-
дящую теоретическую вариограмму на всем диапазоне экспериментальных данных, а только 
оценить значение «порога» и, возможно, «радиуса». Поэтому на основании исходных данных 
были подобраны параметры для описания различных теоретических вариограмм (табл. 1), 
часть из которых представлена ниже (см. рис. 3). При подборе теоретических вариограмм бы-
ла намеренно создана неподходящая – «Логарифмическая № 2», создаваемое на ее основе раз-
деление ИГЭ частично не основывалось на исходных данных. В большинстве случаев значе-
ние range («радиус») принималось равным половине минимального расстояния между геовы-
работками – 9,01 м, значение still («порог») – медианному значению вариации 3,38 м. Для 
последовательного создания каждой поверхности использовался геостатистический про-
граммный комплекс Surfer. 

Таблица 1 

Теоретические вариограммы и результаты расчета 

Table 1 

Theoretical variograms and calculation results 

№ 
п/п 

Теоретическая вариограмма 
Значение range 

(«радиус») 
Значение still 

(«порог») 
Значение nugget 

1 Кубическая 9,01 3,38 0 
2 Экспоненциальная 9,01 3,38 0 
3 Гаусса № 1 9,01 3,38 0 
4 Гаусса № 2 18 3,38 0 
5 Линейная – 0,14 0 
6 Логарифмическая № 1 1 0,01 0 
7 Логарифмическая № 2 9,01 1 0 
8 Сферическая 9,01 3,38 0 
9 Волновая 4,8 3 0 

 

Соблюдение требований СП 47.13330.2016 по расположению геовыработок приводит 
к тому, что зачастую выбор функции теоретической вариограммы не будет обоснован. 
Применение различных теоретических функций вариограммы будет создавать различные 
по простиранию грунтовые условия (рис. 4). Как видно, разделение ИГЭ по исходным 
данным может быть представлено различным образом. Поэтому необходимо оценить чув-
ствительность результатов расчета к разделению ИГЭ. 

Для оценки влияния различных теоретических вариограмм и их значений на осадки 
фундаментной плиты было проведено численное моделирование в программе Midas GTS 
NX. Область моделирования (см. рис. 1) имела размеры 70,0×52,0×12,0 м, на поверхности ко-
торой по центру находилась железобетонная фундаментная плита размером 30,0×12,0×0,5 м. 
По обрезу фундаментной плиты действовало распределенное давление 130 кПа. Для исклю-
чения влияния сетки конечных элементов на результаты расчета весь массив грунта был вы-
полнен из одинаковых правильных гексаэдрических элементов размером 0,5×0,5×0,25 м в 
количестве 698 880 штук. Разделение на ИГЭ проводилось полным включением отдельных 
конечных элементов в набор ИГЭ на основе поверхностей, созданных с использованием 
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теоретических вариограмм (см. табл. 1). Для ИГЭ принималась упругопластическая модель с 
критерием прочности Кулона – Мора. Рассматривались два варианта размещения ИГЭ от 
верхнего к нижнему по схеме: {1, 2}, {2, 1} (табл. 2). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 4. Разделение ИГЭ с использованием различных теоретических вариограмм: 
а – волновой; б – Гаусса № 1; в – кубической; г – логарифмической № 2. 

Верхний ИГЭ для наглядности полупрозрачный 

Fig. 4. Separation of soil layers using different theoretical variograms: 
a – wave; б – Gaussian no. 1; в – cubic; г – logarithmic no. 2. 

The top soil layer is translucent for clarity 

Таблица 2 

Параметры модели Кулона – Мора для ИГЭ 

Table 2 
Parameters of the Coulomb-Mohr model for soil layers 

ИГЭ 
Удельный вес 

γ, кН/м3 

Модуль 
упругости 
Е, МПа 

Коэффициент
Пуассона 

Удельное 
сцепление 
с, кПа 

Угол 
внутреннего 
трения ϕ, град. 

Угол 
дилатансии 

ψ, град. 
1 20 7 0,37 15 15 0 
2 18 30 0,3 3 30 0 

 
Результаты и обсуждение 

Результаты 18 численных расчетов с различным разделением массива грунта на ИГЭ по 
схемам {1, 2} и {2, 1} наглядно демонстрируют, что при равномерной передаче давления на 
грунтовое основание и при отсутствии жесткости наземных конструкций здания происходит 
незначительное влияние на осадки фундамента: максимальное значение, среднее значение и 
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относительную неравномерность (табл. 3, рис. 5). Выбор теоретической вариограммы не 
приводит к существенным отличиям в деформировании фундамента и грунтового основа-
ния, коэффициент вариации для значения осадок для всех теоретических вариограмм не 
превышает 0,046. При исключении теоретической вариограммы «логарифмическая № 2» 
(рис. 4, г) значение коэффициента вариации осадок снижается до 0,026. 
 

Таблица 3 

Теоретические вариограммы и результаты численного расчета 

Table 3 

Theoretical variograms and calculation results 

№ 
п/п 

Теоретическая 
вариограмма 

Осадка фундамента при разделении 
ИГЭ по схеме {1, 2} 

Осадка фундамента при разделении 
ИГЭ по схеме {2, 1} 

Smax, см Sср, см Δs/L Smax, см Sср, см Δs/L 

1 Кубическая 10,3 9,1 0,0022 9,99 8,74 0,0021 

2 Экспоненциальная 10,6 9,2 0,0025 9,96 8,83 0,0024 

3 Гаусса № 1 10,8 9,3 0,0028 10,47 8,93 0,0027 

4 Гаусса № 2 11,0 9,5 0,0028 10,34 9,12 0,0027 

5 Линейная 10,7 9,4 0,0026 10,38 9,02 0,0024 

6 Логарифмическая № 1 10,5 9,2 0,0024 10,08 8,74 0,0023 

7 Логарифмическая № 2 11,9 9,7 0,0042 11,31 9,12 0,004 

8 Сферическая 10,3 9,1 0,0023 9,89 8,65 0,0022 

9 Волновая 11 9,5 0,0028 10,56 9,03 0,0027 
 

Теоретическая вариограмма с логарифмическим описанием (логарифмическая № 2 в 
табл. 3) существенно искажает исходные данные по геовыработкам. Следствием этого яв-
ляется ошибочное разделении ИГЭ (рис. 4, г) и дальнейшие качественно отличающиеся 
результаты расчета (рис. 5, ж), но и они несущественно отличаются от результатов парал-
лельных расчетов. 

Можно сделать общий вывод, что использование плитного фундамента, передающего 
равномерно распределенную нагрузку на грунтовое основание, обладает малой чувстви-
тельностью к различному разделению массива грунта на ИГЭ – существенного влияния на 
осадки от выбора теоретической вариограммы и ее значений не происходит. Во многом 
это объясняется распределительной способностью плитного фундамента и наличием 
большой активной зоны грунта под его подошвой. В случае учета жесткости наземной 
конструкции, вероятнее всего, будет происходить еще большее сближение между резуль-
татами расчета. Таким образом, создание пространственных геологических условий для 
проведения численных геотехнических расчетов количественно практически не зависит от 
принимаемой теоретической вариограммы. 

Вывод отчасти сглаживает опасения неопределенности распространения ИГЭ под 
плитным фундаментом. Даже невозможность подобрать теоретическую вариограмму на 
основе экспериментальной, не является существенной. Хотя следует указать, что это отно-
сится только к малозаглубленным плитным фундаментам и грунтовым условиям 1-й или 
2-й категорий сложности.  
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Рис. 5. Изолинии осадки фундаментной плиты при разделении ИГЭ с использованием 
теоретической вариограммы: а – волновой; б – гауссовой № 1; в – гауссовой № 2; 

г – кубической; д – линейной; е – логарифмической № 1; ж – логарифмической № 2; 
з – сферической; и – экспоненциальной; к – общая легенда для изолиний 

Fig. 5. Isolines of foundation slab settlement when separating soil layers using 
a theoretical variogram: a – wave; б – gaussian no. 1; в – gaussian no. 2; 

г – cubic; д – linear; е – logarithmic no. 1; ж – logarithmic no. 2; з – spherical; 
и – exponential; к – general legend for isolines 

Заключение 

Результаты данного исследования в целом логичны и ожидаемы, однако публикаций, 
подтверждающих это, нет. Следовательно, утверждение является бездоказательным. 
Плитный фундамент «прощает» флуктуации разделения ИГЭ. Для этого случая более важ-
ным является качество исходных данных, таких как выделение ИГЭ по колонкам и калиб-
ровка параметров моделей грунта. 

Однако существуют и другие геотехнические задачи, такие как устойчивость откосов 
и склонов, откопка глубоких котлованов, проектирование фундаментов, отличных от 
плитных (отдельные, ленточные, свайные), где влияние пространственного выделения 
ИГЭ еще предстоит изучить. 

Создание пространственной инженерно-геологической модели, более достоверно от-
ражающей данные инженерно-геологических изысканий, является все еще достаточно 
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сложно задачей [29]. Многие авторы предлагают различные варианты ее решения [30, 31], 
используя как детерминированные, так и стохастические подходы. Использование детер-
минированного подхода не нарушает эволюционный принцип совершенствования инже-
нерно-геологических изысканий, так как является только уточнением сформированных 
подходов в геологическом профессиональном сообществе. При этом необходимо прово-
дить не только статистическую обработку по ГОСТ 20522-2012, но и учитывать геостати-
стические методы с определением области их применения. 
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