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по степени устойчивости к динамическому воздеЙствию 

Введение 

/ 

Понятие «устойчивость», заимствованное из техники, в последние десятилетия 
распространено на ландшафты -- рельеф, геологическую среду и другие гео- и 
экосистемы. Это связано с резко возросшим интересом к проблемам сохранения 
свойств геосистем как сред воспроизводящих систем. Цель всех природоохран- 
ных мероприятий п о  сохранить при изменениях ландшафта или геологической 
среды их способность устойчиво выполнять социально-экономические Функции, 
что особенно важно для урбанизированной территории, выполняющей комплекс 
таких фУнкций. 

, 
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Устойчивость гєосистєм оценивается путем выяснения устойчивости 
свойств их компонентов, а также пространственных и временньіх аспектов 
их структуры [1]. Так как устойчивость~-- это свойство геосистемы сохранять 
свою структуру в течение . определенного отрезка времени, то оценка 
устойчивости это не что иное, как прогноз изменения геосистемы при 
каком-либо воздействии на нее. ` 

Весьма распространенным конечным результатом саморегуляции геомор- 
фологических систем являются деформации земной поверхности (оседания, 
обрушения). Оседания земной поверхности имеют сложную. прир0ду и могут 
служить суммарное количественной характеристикой неустойчивости рель- 
ефа урбанизированной территории. Одной из менее изученных причин 
оседания земной поверхности является вибрация - динамическое техноген- 
ное воздействие. При динамическом воздействии усиливаются деформации 
грунтов, активизируется процесс оседания, уменьшается устойчивость геосистемы. 
Вибрационный фон современного города связан в основном с движением 
транспорта. Транспортные магистрали, формирующие своеобразный каркас 
города, образуют сложную систему линейных источников вибрации 
практически постоянного действия. В задачу нашей работы входило вы- 
явление геолого-геоморфологических условий, при которых воздействие 
вибрации может нарушить устойчивость, и оценка этих= условий с целью 
районирования территории по степени устойчивости к динамическим воз- 
действиям. 

В настоящей статье предлагается . способ районирования городской 
территории по степени устойчивости к динамическим воздействиям. на основе 
комплекса геологических и геоморфологических характеристик среды; Для 
решения задачи районирования используется геоинформационная система ГЕО 
[2]. Вданной работе система ГЕО применялась для уточнения предложенного 
'ниже алгоритма районирования, а также как средство оперативного преоб- 
разования и отображения картографической информации, позволяющее быстро 
проанализироватьи большое число' промежуточных вариантов районирования 
и выбрать из них наиболее подходящий с экспертной точки зрения. 

\ 

Экспертные знания 

Эффект динамических воздействий зависит от интенсивности и спектраль- 
ного состава воздействия, от удаления и взаимного расположения источника 
и объекта воздействия, волновых свойств геологической среды, а также от 
технических характеристик инженерных сооружений. 

Устойчивость территории к динамическим воздействиям определяется тремя 
группами свойств геологической среды: 1) способностью компонентов гео- 
логическои среды передавать динамические воздействия на инженерные -со- 
оружения; 2) резонансными свойствами грунтов, З) изменением геологической 
среды под воздействием динамических нагрузок степенью изменчивости 
прочностных характеристик грунтов, морф метрических и морфологических 
характеристик рельефа. . . 

Эти свойства представлены в виде комплекса факторов (признаков). Из 
исследований по сейсмическому микрорайонированию [ІЗ] и на основе экс- 
пертных знаний влияние каждого отдельного фактора на устойчивость 
территории к динамическим . воздействиям можно оценить с учетом шкалы 
приращений сейсмической балльности. Однако зависимости между компонен- 
тами геологической среды носят сложный и неоднозначный характер. Поэтому 
комплексная оценка устойчивости территории дается в условное шкале, 
полученной на основе суммирования баллов от отдельных факторов. , 

Для данной работы были выбраны характеристики геологической среды, 
каждая из которых достаточна для усиления эффекта динамических» воз- 
действий: . , 

\ 
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рельеф: морфометрия (уклоны и глубина расчленения), генезис, 
грунт: литология, тип геологического разреза, 
грунтовые воды: глубина залегания (минимальная), 
тєХногєнныє изменения рельефа и грунтовых условий: техногенньlе отло- 
жения (мощность). 

4 4  

В качестве экспериментальной территории взят Хорошевший район Москвы, 
расположенный на северо-западной окраине города ив долине р. Москвы на ее 
левом берегу. Здесь отмечаются все три террасы реки и значительно развита 
пойма. Долина Москвь1-реки на данном участке города имеет унаследованный 
характер, и по геологическим данным здесь установлена так называемая доюрская 
долина.' На большей части территории четвертичные существенно песчаные 
аллювиальные и флювиогляциальные отложения з&лєг8ют на меловых и юрских 
глинах, являющихся главным водоупорным горизонтом в геолошческом разрезе 
столицы. Исключением является участок палеодолины, где юрские глины размьlтьl 
и четвертичные отложения залегают на трещиноватых и частично закарствованных 
карбоновьlх известняках. Рельеф Хорошевского района достаточно спокойный -- 
с незначительными уклонами и расчлененностью, но вдоль реки отмечаются 
,крутые склоны, среди которых есть и оползневые. В процессе градостроительства 
рельеф района претерпел некоторые изменения - засьшаны небольшие овраги, 
проведены подсушки и срезки неровностей рельефа. . . 

Из литературы [З--5] известно, что обводненные грунтьтменее устойчивы 
к динамическим воздействиям, чем необводненные. В пределах верхней 10- 
метровой толщи повышение грунтовых вод влечет постоянное приращение 
балльности. При залегании грунтовых . вод около 4 м от поверхности в 
песчаных, супесчаных и глинистых грунтах банальность территории повышается 
примерно на 0,5 балла, если грунтовые воды залегают близко от поверхности - 
на 1 балл. При залегании грунтовых вод глубже ~10 м их влияние на 
приращение балльности не 1 сказывается. Четвертичные отложения --; пески, 
суглинки и супеси - характеризуются приблизительно одинаковой устойчиво- 
стью к динамическим воздействиям. Отличаются лишь мелкие и пылеватые 
пески, увеличивающие неустойчивость приблизительно на 0,5 балла, и особенно 
рыхлые суглинки и супеси (к которым могут быть 'отнесены "і'єхі-іогєнньіє 
отложения), повышающие неустойчивость на 1-2 балла. Отмечается 
значительное усиление разрушающего динамического воздействия на соору- 
жения, расположенные на крутых склонах холмов, оврагов и на обрывистых 
берегах. Для склонов, сложенных супесчано-суглинистыми и песчаными не- 
сцементированными грунтами, при крутизне поверхности склона более 1Оо` 
возможно увеличение интенсивности динамического воздействия на 1 балл. 

Ё 

Функции неустойчивости территории 
ї 

Для описания свойств грунтовых условий, влияющих на неустойчивость 
территории к динамическим воздействиям, выбраны следующие пять факторов: 
х1 показатель вертикальной расчлененности территории. в метрах, о()лучєн_ 
ный как разность максимальной и минимальной отметок высоты на квадратной 
площадке со стороной 250 м, х2-  высота территории над уровнем реки, 
мЬ х3 тип литологйческого строения, х4 уровень грунтовых вод, м9 хз 
мощность техногенных отложений, м. \ 

Факторы хо," представлены виде растровых полей в 
координатной сетке с шагом 25 на 25 м. Ниже приведена матрица корреляции 
полей х17 х2, х4, хз- Включение в матрицу корреляции фактора не имеет 
смысла, так как он представлен в номинальное шкале. ; 

Из матрицы видно, что корреляция между факторами практически отсут- 
ствует, за исключением пары факторов х2, х4- Слабая корреляция является 
некоторым обоснованием того, что функция неустойчивости от комплекса 

в хз 

хз 

\ 
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Матрица корреляции полей факторов х1, хо х4. хз 
я \ 

г 

361 
1:2 
хз 
хо 

х1 
1,00 

-0,27 
-~о,21 

0,09 

х2 
-0,27 

1,00 
0, 63 
0,05 

х4 
-0,21 

0,63 
1,00 
0,04 

хз 
0,09 
0,05 
0,04 
1,00 

факторов 'может быть сконструирована в виде суммы функций неустойчивости 
отдельных факторов. Коэффициент корреляции факторов х2, х4 равен 0,6З. 
Тем не менее в комплексную оценку включены оба фактора; Добавление к 
фактору х4 фактора хза позволяет подчеркнуть увеличение неустойчивости 
территории в районе поймы, где неустойчивость увеличивается как за счет 
уровня грунтовых вод, так и за счет наличия лессовых отложений. \ 

Функция неустойчивости территории сконструирована в виде суммы 
нелинейных функций от отдельных факторов, показывающих, как каждый 
из этих факторов в отдельности влияет на неустойчивость 

д і  

5 

ф (хр хо хз, хм хз) : :  Ф: (х/)9 
і==1 

где -х1 -- значение фактора, определяющего неустойчивость, їрі(хі) -- функция 
неустойчивости от о-го фактора, называемая также вкладом этого фактора 
в неустойчивость. . . 

1. Фунпкция неустойчивости для фактора расчлененности имеет следующий вид: 
. О для х1 < 15 
% 0 

/ 

(Р: (хо) Н ,1х1 1,5 для 15 < х1 < 20 
о,оззх, - 0,16 для 20 <х, < 35 
1 для х1 2, 35 

График функции <рІ(х11) показан на рис. 1, а. / . 

2. При конструировании функции неустойчивости за счет пойменных 
грунтов 'ср2(х2) считалось, что территория, расположенная выше уровня реки 
до отметки 1 ^м, еще является поймой, а территория, расположенная выше 
уреза реки на 3 м, таковой уже не является. Влияние пойменных грунтов 
на устойчивость территории оценено нами в" 0,5 балла, функция вклада в 
ієустоЙчивость для данного фактора имеет следующий вид: 

Ч): (х2) = 

а ее график показан на рис. 1, `б. 
\ з. При оценке \ неустойчивости территории нами рассматривался тип гео- 

логического разреза. Эти данные былнвзяты с карты инженерно-геологического 
строения территории района. ,Устойчивость участков с различным типом 
геологического строения оценена экспертным путем. Функция вклада в не- 
устойчивость за счет строения геологической среды имеет следующий вид: 

0,5 . для х2 < 1 
0,75--0,25х2 для 1 < ха <_ 3, 
0 - - для х2 > 3, : 

(Ра (хз) 
і 
Ь. 

1 для оползневого ,склон 
2 для палеодолины . 

О для прочих типов цитологического строения 

І 

4. При конструировании функции неустойчивости за счет влияния уровня 
грунтовых вод использовалась формула Медведка [З] 
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Рис. 1. Графики функций для факторов неустойчивости 
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І 

а -- функция неустойчивости для фактора х1 - расчлененности территории, б - для фактора .х2 
-- высоты территории над уровнем реки; в -- для фактора х4 -- уроявия грунгговпыкх вод, м; г ее-для 
фактора х5 -- мощности техногенных отложений, м . . . 

1 

Ч94(.х4) :: В евр (--0,О4хЁ), 
график которой изображен на рис. 1, в, В -- коэффициент, зависящий от 
типа грунтов. Для данного примера принят В = 1. 

5. При конструировании функции неустойчивости за счет техногенных 
отложений считалось, что отложения свыше 3,5 м увеличивают динамическое 
воздействие на 2 балла, отложения до З м не дают увеличения неустойчивости, 
а от 3 до 3,5 м воздействие плавно (линейно) увеличивается до 2 баллов. 
Таким образом, функция вклада. техногенных отложений в неустойчивость 
территории <р5(х5) должна иметь вид: - 

О для хз < 3 
<р5(х5)= 4х5 12 для З<х5<3,5  

2 для хз > 3,5 

График функции ср5(х5) изображен на рис. І. 

І 

до  Карта неустойчивости 

Карта, составленная по функции неустойчивости Ф (х19 х2, хз, х4, х5) для 
всех точек координатной сетки, изображена на рис. 2. На ней представлены 
четыре группы зон со значениями функции неустойчивости: О--0,49, 0,5--1,49, 
1,5--2,99 и от З и более баллов. Выделенные территории различаются по 
сложности инженерно-геологических условий: чем выше балл, тем большее 
число характеристик геологической среды вносит вклад в динамическую 
неустойчивость территории и тем дороже обходятся инженерно-строительные 
мероприятия при ее освоении. 1 , . 

К устойчивым отнесены участки, оцененные в 0--0,49 балла. Они составляют 
30% площади исследуемой территории. Относительно устойчивыми могут 
считаться \ участки, 1 получившие в сумме 0,5--1,49 балла (этот балл может 
быть получен за счет вклада одной-двух показателей геологической среды), 
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Рис. 2. Комплексная карта неустойчивости территории в баллах (Хорошевский ро г. Москвы) 
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/ составляющие 29 оо  площади. Участки, получившие 1,5-2,99 балла, как 
правило, неустойчивьl за счет комплекса трудноустранимых факторов: опол- 
зневь1е склоны, подтопленная пойма, карстово-суффозионнь1й участок пале- 
одолиньі р. Москвы. Эти участки составляют 0,35 оо площади. Особо 
устойчивыми являются участки, получившие при комплексной оценке 
баллов и вьlше. Они составляют 6ос, площади. 

/ 

/ 

не- 
от З 

/ 

І Выводы 

динамических 

В данной работе задача по комплексной оценке устойчивости территории 
решена лишь в первом приближении. Не оценены условия, увеличивающие 
устойчивость (к таким условиям могут быть отнесены некоторые инженер- 
но~строительные мероприятия, например, дренаж, укрепление склонов [6], но 
в работе пока вообще не рассмотрено техногенное воздействие). Не рассмотрен 
также временной аспект устойчивости, вызванный необходимостью учитывать 
изменения повремени характеристик элементов геологической среды. Система 
ГЕО позволяет решать задачи мониторинга и прогноза устойчивости, но для 
этого необходимы данные режимных наблюдений, которыми мы не располагаем. 

. Оценка устойчивости геологической среды к динамическим воздействиям 
может быть использована для построения карты экологического дискомфорта 
от техногенных источников [7]. 
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Избранный нами способ решения задачи страдает одним очевидным не- 
достатком - слабо обоснована операция арифметического суммирования фак- 
торов неустойчивости для комплексной оценки устойчивости территории 'к 
динамическим воздействиям. Тем не менее с нашей точки зрения районирование 
территории получилось вполне удовлетворительным и согласуется с экспер- 
тными представлениями об устойчивости территории. , 
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сомгьвх ЅпвіэіуіЅіоіч ор икваы твквітоку 
оы тне ваЅіЅ ор кв$1$таысв то 1)у1~1ам1с імрастЅ 

е. а. ьікнаснеуа, у. о. Саша, ь. у. вакнікеуа, 
а. р.~ наш$нток, е. р. упккоу , 

1 

Ѕ и шш а г у  

А нет шетітосі аз Ѕигдезтед то зиЬс1іvісІе~ ап ш'Ьап теггіїогу што гедіопв <1іГҐегепт оп тітеіг гезізтапсе 
то сіупашіс (\1іЬгатіопа1) астіоп, оп тІlе Ьазів от а вегіез от 3ео1о3іса1 апсі 3еошогр11оІо3ісаІ сйагастегіэтісв 
ота: Ще епчігопшепт. Тьме зиЬсІі\/івіоп із саггіесі от изіпд Ще «СЕО» іпїогшатіоп вузтеш. ТІ1е езтішате 
із дічеп та1<іп3 што ассоипт т11е іпсгеазе оп зеізшісіту сие то Ьусігоёеоіодісаі (дгоипсїтатег Іе\/еІ) аші 
геошогрітіс ргорегтіез. г ` 
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