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Аннотация. В работе авторами показано решение сложной опытно-конструкторской работы в рамках проведения 

противоаварийных мероприятий на объекте историко-культурного наследия «Архитектурный комплекс 

«Вовнушки» с использованием технологий информационного моделирования. В рамках разработки проекта 

первоочередных противоаварийных мероприятий получено решение по разработке комплексных научных 

исследований и разработке конструктивных решений по усилению. Доказывается, что лишь использования 

программно-вычислительных комплексов (в данном случае PLAXIS) может дать объективную картину состояния 

объекта, и в дальнейшем, только с помощью технологий информационного моделирования, возможно выработать 

наиболее оптимальный вариант проект сохранения объекта культурного наследия. Статья написана на основе 

выполненной научно-исследовательской работы по сохранению объекта культурного наследия федерального 

значения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Существует большое количество объектов культурного наследия, расположенных в горной и 

скалистой местности и представляющих собой комплексы оборонительных зданий и сооружений 

(сторожевые башни, крепости, валы и др). Многие из этих памятников находятся в аварийном 

состоянии, и сохранение данных памятников истории и архитектуры, несомненно, является актуальной 

задачей отечественной науки. Разработка проектов противоаварийных мероприятий подобных объектов 

является задачей, требующей неординарного и творческого подхода т.к. данные объекты представляют 

собой сложные в архитектурном и инженерном плане объекты. В настоящей работе авторы на реальном 

примере показывают, что для выработки оптимального решения по сохранению подобных объектов 

требуется использовать технологии цифрового моделирования (в частности авторы предлагают 

использовать программу PLAXIS). Рассмотрим ход работ по сохранению объекта культурного наследия 

«Архитектурный комплекс «Вовнушки». 

 

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В административном отношении скалы выявленного объекта культурного наследия «Архитектурный 

комплекс «Вовнушки», располагаются по адресу: Республика Ингушетия, Джейрахский район, с. 

Вовнушки. В геоморфологическом отношении «Архитектурный комплекс «Вовнушки» располагается на 

утесах складчатых гор Северного Кавказа. Вблизи комплекса протекает река Гулойхи и сеть ручьев 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Ситуационный план расположения с. Вовнушки 

Fig. 1. Situational plan for the location of the village. Vovnushki 

 

 
Рис. 2. Общий вид архитектурного комплекса «Вовнушки» 

Fig. 2. General view of the architectural complex “Vovnushki” 

 

В архитектурный комплекс входят боевые, полубоевые, жилые башни и вспомогательные башни 

хозяйственного назначения [1-3], которые располагаются на двух утесах, между которыми проходит 

ущелье, сформированное складками гор Северного Кавказа. 

Утесы разделены трещинами на отдельные блоки, в соответствии с размерами которых (свыше 800 

мм) - относятся к крупноглыбовым, плитчатой (горизонтальные) и столбчатой (вертикальные или 
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слабонаклонные) разновидностью отдельностей (частей). Также встречаются мелкоглыбовые (до 800 

мм) и щебневые разновидности отдельности (до 200 мм). Утесы сложены метаморфическими и 

осадочными породами с прослойками кварца [4, 5].  

В связи с тем, что скальное основание имеет дефекты и повреждения, приведшие к значительному 

снижению несущей способности, при этом присутствует опасность внезапного разрушения, 

руководствуясь п.п. 3.13 ГОСТ 31937-2011, техническое состояние оценивается, как аварийное. В связи, 

с чем необходима разработка противоаварийных мероприятий, которая осложняется сложностью 

рельефа, а также наличием дефектов и повреждений [6, 7]. 

 

 
Рис. 4. Наиболее характерный вид утеса  

Fig. 4. The most characteristic type of cliff 

 

Наиболее характерные дефекты (рис.4): 

1. Анизотропия скального массива - трещины группируются в системы; 

2. По степени сплошности массив скального грунта – сильнотрещиноватый, между отдельными 

блоками еще имеются целики скального грунта; 
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3. Экзогенные изменения. Массив скального грунта относится к зоне «А» - сильного изменения. 

Отдельные блоки массива сложены преимущественно сильновыветрелыми и средневыветрелыми 

скальными грунтами; 

4. Субвертикальные трещины β > 80° (очень широкие, широкие, средние, узкие, ламинарные); 

5. Крутые трещины 80° > β > 60° (очень широкие, широкие, средние, узкие, ламинарные); 

6. Наклонные трещины 60° > β > 30° (очень широкие, широкие, средние, узкие, ламинарные); 

7. Субгоризонтальные трещины β < 10°(очень широкие, широкие, средние, узкие, ламинарные) 

Горные породы и минералы сформировавшие тела утесов архитектурного комплекса «Вовнушки»: 

-брекчии – средней прочности, плотные, слабовыветрелые, неразмегчаемые; 

- брекчии – низкой прочности, средней плотности, сильновыветрелые, размегчаемые); 

- сланец – малопрочный, плотный, сильновыветрелый, неразмегчаемый; 

- песчаник – средней  прочности, плотный, сильновыветрелый, неразмегчаемый; 

- кварц. 

Существующие технологии информационного моделирования позволяют с высокой точностью 

формировать облака точек, которые, в последствии, могут являться как дефектными картами (рис. 2.) и 

опорным планом, так и расчетной (конечно-элементной) моделью, которая в свою очередь может быть 

выгружена в графический редактор. 

Для получение текстурной модели высокого качества зачастую необходимо проводить более 

детальную съемку, как правило, это касается средних и узких субвертикальных трещин, а также крутых, 

наклонных и субгоризонтальных трещин вне зависимости от их раскрытия.  

Имеющееся облако точек, возможно, преобразовать в текстурную модель (рис. 4), на которой в 

качестве в виде полигонов и линий можно выделить дефекты и повреждения объекта, которые будут 

зафиксированы в геодезической системе координат. 
 

  
Рис. 5. Общее облако точек 

Fig. 5. General point cloud 

Рис. 6. Текстурная модель 

Fig. 6. Texture model 

 

Современные расчетные программные комплексы, реализующие метод конечных элементов, в целом 

могут подгрузить как облако точек, так и текстурную модель, однако распаковка облака точек для 

проведения поверочных расчетов осложняется наличием слишком «малых» конечных элементов. В этом 

случае намного эффективнее экспортировать. 
 

  
a б 

Рис. 7. Обработанная модель без деревьев и кустарников: а - каркасная сетка; б - криволинейная поверхность. 

Fig. 7. Processed model without trees and bushes: a - frame mesh; b - curved surface. 
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Объект при его первоначальном обследовании находился в аварийном состоянии (вследствие таких 

неблагоприятных факторов как климат, отсутствие периодических ремонтов, разрушение оснований). 

Но реальную картину состояния объекта удалось получить лишь создав цифровую модель объекта в 

программном комплексе PLAXIS, смоделировав состояния горного склона и воздействия на объекты на 

нем. Было доказано, что при отсутствии мероприятий по усилению откосов, объект разрушится. 

Криволинейную поверхность склона, возможно, загрузить в программные комплексы, реализующие 

метод конечных элементов для проведения расчетов, связанных с усилением. На рис.8 показаны 

последовательные этапы усиления откоса до достижения коэффициента устойчивости К > 1.2 [8-10]. 
 

 
Рис. 8. Последовательные этапы расчета усиления утеса 

Fig. 8. Consecutive stages of calculation of cliff reinforcement 

 
Рис. 9. Выгрузка расчетной модели в графические редакторы 

Fig. 9. Downloading the calculation model to graphic editors 
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Выгруженная в графические редакторы расчетная модель обладает всеми исходными геодезическими 

привязками, а производство работ на объектах историко-архитектурного наследия, несмотря на 

сложность площадки, может быть выполнено с точность вплоть до 1-го класса. 

 

ВЫВОДЫ 

В рамках разработки проекта первоочередных противоаварийных мероприятий получено решение по 

разработке комплексных научных исследований и разработке конструктивных решений по усилению. 

Таким образом, было остановлено саморазрушение объекта, усилены откосы, восстановлена несущая 

способность конструкций объекта. Значимость работы заключается в том, что авторами приводится 

ранее не известные алгоритмы использования технологий информационного моделирования, которая 

позволяет, с более высокой точностью, решать сложные инженерно-технические задачи. Доказано, что 

без использования программно-вычислительных комплексов работа по противоаварийным 

мероприятиям не смогла бы быть реализована.  
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