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Аннотация: рассмотрена актуальная проблема оценки влияния инженерно-геологиче-
ских факторов на возникновение аварий на подземных трубопроводах, приведен пример 
создания карты районирования территории мегаполисов. На основе анализа литератур-
ных источников составлен перечень инженерно-геологических факторов, оказывающих 
влияние на возможность возникновения аварий на подземных трубопроводах, распо-
ложенных на территории Васильевского острова г. С.-Петербурга, и предложен метод 
оценки влияния этих факторов на степень опасности аварий на подземных трубопро-
водах. Оценка проводилась с использованием искусственной нейронной сети, которая 
была обучена на основе зарегистрированных аварий. Непосредственный расчет весовых 
коэффициентов выполнялся методом Гарсона (Garson  G. D.) Полученные оценки весо-
вых коэффициентов позволили (в условиях конкретного района) подразделить факторы 
на три группы: тектонические нарушения, подземные воды, биогазы и остальные, а так-
же указать их степень влияния. Оценки значимости факторов были использованы для 
создания карты районирования территории по степени опасности возникновения аварий 
на подземных трубопроводах. Представленные в статье результаты позволяют сделать 
вывод об их практической значимости, состоящей в возможности их применения при 
проектировании и эксплуатации подземных коммуникаций, и не только трубопроводов.
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ВŪŭŬŭŵŰŭ
Высокая	 плотность	 застройки	 тер-

риторий	 современных	 мегаполисов	
и ограниченная	 возможность	 их	 экс-
тенсивного	территориального	развития	
привели	к необходимости	интенсивного	
использования	 имеƆƁегося	 простран-
ства,	в том	числе	и подземного�	Рацио-
нальное	использование	данного	ресурса	
должно,	 с одной	 стороны,	 обеспечить	
эффективное	 функционирование	 про-
изводственной	 сферы	 города,	 а с дру-
гой ȡ	предоставить	жителям	комфорт-
нуƆ	 и безопаснуƆ	 среду	 обитания�	
В этой	связи	эксплуатация	подземного	
пространства	 должна	 сопровождаться	
анализом	его	состояния,	т�к�	оно	оказы-
вает	суƁественное	влияние	на функци-
ональные	возможности	подземных	соо-
ружений�	Нарушение	работы	указанных	
сооружений	может	привести	к возник-
новениƆ	аварийных	ситуаций	не только	
на подземных	обƂектах,	но и обƂектах	
на земной	поверхности�	

Из	 всех	 обƂектов,	 находяƁихся	
в подземном	 пространстве	 городов,	

наиболее	 протяжƈнными	 являƆтся	
подземные	 трубопроводы�	 В част-
ности,	 по сведениям	 Петербург-
ского	 сетевого	 издания	 «Ŝонтанка�
UX»,	 в эксплуатации	 АŖ	 «Теплосеть	
Санкт-Петербурга»	 имеется	 �00 км	
магистральных	трубопроводов	и около	
1�00 км ȡ	 внутриквартальных,	 они	
распределены	 по 11 районам	 города	
и во	Всеволожском	районе	œенобласти�	
Œак	показывает	статистика,	современ-
ное	состояние	подземных	трубопрово-
дов	 на территории	 Санкт-Петербурга	
характеризуется	 определенным	 коли-
чеством	 технологических	нарушений�	
Так,	 в Санкт-Петербурге	 за «сезон	
2022Ƞ2023 гг�	произошло	4434	наруше-
ния»�	Городское	руководство	постоянно	
проводит	работы	по обеспечениƆ	нор-
мального	функционирования	коммуни-
каций�	Ŗднако,	несмотря	на ежегодное	
увеличение	финансирования	профилак-
тических	и ремонтных	работ,	проблема	
аварийности	 на обƂектах	 подземного	
пространства	 мегаполиса	 остается	
и требует	 своего	 разрешения�	 Ŗдним	
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из путей	выхода	из сложившейся	ситу-
ации	 является	 создание	 прогнозной	
карты	 территории	 города,	 на основа-
нии	анализа	которой	можно	установить	
основные	причины	и места	возможных	
аварий,	обƂемы	работ	и их	финансиро-
вания�

В	 настояƁее	 время	 в области	 про-
гноза	 аварий	 на трубопроводах	 отме-
чается	два	направления�	прогноз	состо-
яний	 трубопроводов ȡ	 одномерная	
�линейная�	 задача	 �прогноз	 мест	 ава-
рий�	>1@	и прогноз	состояний	террито-
рии	 по степени	 опасности	 возникно-
вения	аварий	на трубопроводах	путем	
создания	 карт	 районирования ȡ	дву-
мерная	 задача	 >2,	 3@�	 Œаждое	 направ-
ление	характеризуется	своим	набором	
учитываемых	факторов	и степеньƆ	их	
влияния	 �весами��	 Принимая	 во	 вни-
мание	необходимость	обработки	боль-
шого	обƂема	информации,	для	решения	
этих	 задач	широкое	 распространение	
получили	 компьƆтерные	 технологии	
и, в частности,	 искусственные	 ней-
ронные	 сети�	Так,	 например,	 в статье	
ŏеменковой Ŕ�Ŧ�	 и др�	 установлено,	
что	 рекуррентные	 нейронные	 сети	
могут	быть	с высокой	степеньƆ	эффек-
тивности	использованы	для	прогнози-
рования	техногенных	событий	и пара-
метров	 процессов	 на станционных	
обƂектах	 и линейных	 участках	 маги-
стрального	транспорта	углеводородов,	
что	 позволяет	 оперативно,	 в режиме	
реального	времени,	 выполнять	интел-
лектуальный	 мониторинг	 событий	
>4,	 �@�	 В статье	 Тимашева С� А�	 дана	
оценка	интенсивности	отказов,	вероят-
ности	безотказной	работы	и коэффици-
ента	готовности	городской	водопрово-
дной	сети	>6@�	Ōля	решения	двумерной	
задачи	и построения	прогнозной	карты	
территории	Биденко С� И�	и др�	иссле-
довали	 возможности	 применения	
искусственной	нейронной	сети	 �ИНС�	
для	территориальной	дифференциации	

методами	ŌŌŏ-геоизображений	Ŗбской	
губы	 >�@�	Ŗднако	 полученные	 резуль-
таты	анализа	территориальных	границ	
и зон	на примере	космических	снимков	
носят	слишком	обобƁенный	характер�	
В работе	 Татаринова В� Н�	 и др�	 рас-
смотрены	 методологические	 аспекты	
применения	ИНС	для	задач	геодинами-
ческого	районирования	территорий	при	
выборе	мест	размеƁения	экологически	
опасных	 обƂектов	 �на примере	 обƂ-
ектов	ядерного	топливного	цикла�	 >�@�	
При	анализе	использована	только	одна	
группа	 влияƆƁих	факторов�	 растяже-
ния,	сжатия,	зоны	накопления	упругой	
энергии	и т�д� В статье	ōрмолаева Ŗ�П�	
и Селиванова Р� Н�	разработаны	мето-
дические	 подходы	 по урболандшафт-
ному	 картографированиƆ	 территории	
крупного	 города	 с использованием	
ИНС	Œохонена	 >9@�	В результате	были	
составлены	 тематическая	 классифи-
кации	 рельефа	 и урбаноландшафтная	
карта	 территории�	 Ŗднако	 в работе	
отсутствует	районирование	по степени	
опасности	территории�	Ōля	выявления	
пространственно-однородных	 участ-
ков	 ландшафтных	 структур	 урбоге-
осистемы	 в статье	 Ōубровской С� А�	
и Ряхова Р� В�	 была	 изложена	 мето-
дика	построения	урбоэколандшафтной	
картографической	модели	Волгограда	
с использованием	 геоморфометриче-
ских	 данных	 и методики	 автоматизи-
рованной	 классификации	 ИНС	 >10@�	
Анализ	 представленных	 выше	 лите-
ратурных	 источников	 показал,	 что	
авторы	основной	упор	в своих	иссле-
дованиях	сделали	на прогноз	мест	воз-
никновения	аварий	на трубопроводах�	
В то	же	время,	 вопрос	об оценке	сте-
пени	 влияния	 конкретных	 факторов	
на возникновение	 аварий	 или	 вовсе	
не рассматривался,	или	это	было	сде-
лано	недостаточно	полно�	Ŕежду	 тем	
данный	 вопрос	 является	 важным,	
поскольку	 от ответа	 на него	 зави-
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сит	 понимание	 процессов,	 связанных	
с формированием	условий	возникнове-
ния	аварий,	обƂективность	прогноза	их	
возникновения	и разработка	мероприя-
тий	по их	предотвраƁениƆ�	

Исходя	из вышеизложенного,	следует	
сделать	вывод	о том,	что	на территории	
С�-Петербурга	 возникаƆт	 аварии	 при	
эксплуатации	 подземных	 трубопрово-
дов,	 вызванные	 инженерно-геологиче-
скими	факторами�	Ŗднако	на сегодняш-
ний	 день	 нет	 способа	 оценки	 степени	
влияния	 каждого	 фактора,	 и отсут-
ствуƆт	 карты	 районирования	 терри-
тории	 по прогнозной	 степени	 опасно-
сти	 возникновения	 аварий�	śказанные	
обстоятельства	 обусловили	 актуаль-
ность	работы	по оценке	степени	влия-
ния	каждого	фактора	и создания	карты	
районирования	территории	по степени	
опасности	возникновения	аварий�

Şель	исследования ȡ	оценка	влия-
ния	инженерно-геологических	факторов	
на возникновение	 аварий	 на подзем-
ных	 трубопроводах	 и создание	 карты	
районирования	 территории	 историче-
ской	 застройки	Васильевского	острова	
С�-Петербурга	 по степени	 аварийной	
опасности	подземных	трубопроводах�	

Предмет	 исследования ȡ	 законо-
мерности	взаимного	соотношения	весов	
и пространственной	сочетаемости	инже-
нерно-геологических	факторов,	влияƆ-
Ɓих	на степень	опасности	возникнове-
ния	аварий	на подземных	трубопроводах	
в районе	исторической	застройки	Васи-
льевского	острова	С�-Петербурга�

ŏадачи	 исследования�	 выявление	
и обоснование	 инженерно-геологи-
ческих	 факторов,	 вызываƆƁих	 ава-
рии	 трубопроводов�	 обучение	 ИНС	
на основе	 зафиксированных	 аварий�	
оценка	 весов	 влияƆƁих	 факторов�	
построение	прогнозной	карты	райони-
рования	территории	участка	историче-
ской	застройки	Васильевского	острова	
С�-Петербурга	 по степени	 опасности	

возникновения	 аварий	 на подземных	
трубопроводах�	

МŭźŶŬŰŲŨ ŰŹŹųŭŬŶŪŨŵŰƇ
Ōля	решения	первой	задачи	работы,	

состояƁей	в выявлении	и обосновании	
инженерно-геологических	 факторов,	
вызываƆƁих	 аварии	 трубопроводов,	
использовались�	 карта	 геоактивных	
зон,	 составленная ō� Œ� Ŕельниковым	
по заказу	 Œомитета	 по градострои-
тельству	 и архитектуре	мэрии	Санкт-
Петербурга�	координаты	аварий	на под-
земных	коммуникациях	водопроводной	
и канализационной	 сетей	 по данным	
ГśП	 «Водоканал	 Санкт-Петербурга»,	
ТГŒ-1,	 ГśП	 ТťŒ	 СПб�	 специальные	
карты	по отдельным	инженерно-геоло-
гическим	показателям�	анализ	литера-
турных	источников,	в которых	рассма-
тривались	 инженерно-геологические	
факторы	и их	сочетание�	

СледуƆƁими	задачами	работы	явля-
лись�	оценка	весов	влияƆƁих	факторов	
и построение	прогнозной	карты	райо-
нирования	исследуемой	территории�	

Прогнозирование	 лƆбых	 событий,	
вклƆчая	 аварии	 на подземных	 трубо-
проводах,	основано	на вероятностном	
подходе�	 Вероятность	 возникновения	
события	 в определенной	 точке	 про-
странства	зависит	от комбинации	опре-
деленных	условий�	Ōля	этого	строится	
модель	 вероятности	 того,	 что	 зависи-
мая	переменная	примет	значение	1	при	
заданных	значениях	независимых	пере-
менных�	Ōля	моделирования	вероятно-
сти	 бинарной	 зависимой	 переменной	
применяется	 логистическая	 функция,	
которая	 является	 монотонно	 возрас-
таƆƁей,	и может	принимать	значения	
от 0	до 1	>11@�	Ŗна	имеет	вид	

y x

e
 =

1

1� � , �1�

где	x ȡ	логит�
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œогит	 позволяет	 линеаризовать	
связь	 между	 переменными	;	 и веро-
ятностями	\�	В этом	случае	у нас	есть	
линейное	 сочетание	 различных	 пере-
менных,	 таких	 как	 свободный	 член	
�нулевое	 значение ȡ	 смеƁение�,	
коэффициенты	регрессии	 �ωi ȡ	веса�	
и предикаты	 �xi��	 ŏначения	 константы	
и коэффициентов	определяƆтся	путем	
решения	 задачи	 минимизации	 функ-
ции	 потерь	 логистической	 регрессии	
с использованием	различных	методов	
оптимизации	 �например,	 градиент-
ный	спуск��	Таким	образом,	мы	можем	
вычислить	 вероятность	 как	 функциƆ	
независимых	переменных	и их	весов�

y
e x x xn n

 =
1

1 1 1 2 2� � � � �( ... )� � �
,	 �2�

где	 y ȡ	 вероятность	 возникновения	
аварий	�от 0	до 1��	x1, x2,	ȫ, xn ȡ	зна-
чения	факторов�	ω1,	ω2,	ȫ,	ωn	ȡ	веса	
факторов�	

Ōля	определения	весов	предлагается	
использовать	 зарегистрированные	 ава-
рии	на трубопроводах,	измеряя	при	этом	
значения	факторов�	В качестве	средства	
прогноза	предлагается	применить	ИНС�

Ŗсновными	 компонентами	 искус-
ственной	 нейронной	 сети	 являƆтся	
нейроны,	обƂединенные	в многослой-
нуƆ	 структуру�	Нейрон ȡ	это	 основ-
ная	 единица	 обработки	 информации	
в такой	 сети�	Œаждый	искусственный	
нейрон	 состоит	 из входных	 сигналов	
�xi�,	 которые	 представляƆт	 значения	
различных	факторов,	весов	�ωi�,	приме-
няемых	к входным	сигналам,	и сумма-
тора	Σ,	который	суммирует	взвешенные	
входные	сигналы	�рис�	1� >12@�

В	 математическом	 представлении	
функционирование	 нейрона	 k	 описы-
вается	следуƆƁими	уравнениями	>12@�

u xk ki i
i

m

�
�
�� ;

1

�3�

y u bk k k� �� �� , �4�

где	xi ȡ	входные	сигналы�	ωi ȡ	веса	
синапсов	 нейрона	 k�	 uk ȡ	 линейная	
комбинация	 входных	 воздействий�	
bk ȡ	порог ȡ	баис	�ELDV ȡ ŹŴŭƁŭŵŰŭ� 
сдвиг	начала	отсчета	функции	актива-
ции��	ϕ�·� ȡ	функция	активации�	yk ȡ	
выходной	сигнал	нейрона�

Постсинапсический	потенциал

vk	 	uk �	bk�	 ���

Принимая	во	внимание	���,	выраже-
ния	�3� и �4� преобразуƆтся	к следуƆ-
Ɓему	виду	>12@�

v xk ki i
i

m

�
�
�� ;

1

�6�

y vk k� � �� . ���

При	этом	в выражении	�6� добавится	
новый	синапс	x0	 	�1,	а его	вес�	ωk0	 	
bk�	В этом	случае	появляется	 возмож-
ность	 сформировать	 эквивалентнуƆ	
�рис�	1,	а�	схему	нейрона	�рис�	1,	б��

Ŝункции,	которые	показываƆт,	как	
нейрон	 реагирует	 на входной	 сигнал,	
обозначаƆтся	 как	 φ�vk��	 Ŗни	 опреде-
ляƆт	 активациƆ	нейрона	 в зависимо-
сти	от локального	поля	Y�	Среди	 трех	
основных	 типов	 функций	 активации	
наиболее	распространена	сигмоидаль-
ная	 или	 логистическая	 функция�	 ťта	
функция	 определяется	 следуƆƁим	
образом	>12@�

� v
e av� � �

� �

1
1

, ���

где	a ȡ	параметр	наклона	сигмоидаль-
ной	функции�

В	 качестве	 исходных	 данных	 для	
прогноза	 были	 приняты	 координаты	
фиксации	мест	 возникновения	 аварий	
на трубопроводах	и карты�	расположе-
ния	тектонических	разломов (по Мель-
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никову Е. К.)�	расположения	подземных	
вод�	погребенных	русел	рек�	 каналов�	
болот�	 биогазов	 в границах	историче-
ской	застройки	Васильевского	острова	
от его	стрелки	до 26Ƞ2� линий�	Перед	
применением	 сформированная	 ИНС	
проходит	 этап	 обучения�	 В качестве	
обучаƆƁих	 алгоритмов	 используƆт	
алгоритмы	 с учителем	и без	 учителя�	
При	 этом	 употребляƆтся	 различные	
методы	 оптимизации,	 наиболее	 рас-
пространенным	 среди	 которых	 явля-
ется	 алгоритм	 HUURU	 EDFNSURSDJDWLRQ,	
%DFN3URS	 53523	 �обратного	 распро-
странения	ошибки��

Ōля	 оценки	 влияния	 инженерно-
геологических	 факторов	 на сте-
пень	 опасности	 возникновения	 ава-
рий,	 т� е�	 оценки	 весов	 факторов	
использовался	 алгоритм	 Гарсона	
�*DUVRQ *� '��	>13@�

В	 связи	 с необходимостьƆ	 обра-
ботки	 большого	 количества	 гра-
фического	 материала	 для	 решения	
поставленных	 задач	 использовался	
программный	 комплекс,	 состоя-
Ɓий	 из $UF*,6 10�0 �$UF*,6 10�0	
'HVFWRS,	 бессрочная	 лицензия, контр�	
от 06 �12 �2021� и $GYDQJHRn	
2�0�3�0� �пост� ŖŖŖ	Альфа	Ŕобиле, бес-

а 

б 

Рис. 1. Нелинейная модель искусственного нейрона [12]: а — схема искусственного нейрона; 
б — модифицированная схема искусственного нейрона 
Fig. 1. Nonlinear artificial neuron model [12]: a — artificial neuron schema; b — modified artificial 
neuron schema
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срочная	лицензия, контр�	ГŒ	613ɀ0��13	
от 31�0��2013��

РŭůŻųƄźŨźƃ 
В	результате	анализа	литературных	

источников	в работе	были	рассмотрены	
следуƆƁие	 группы	 факторов�	 текто-
ническая	 нарушенность	 и треƁино-
ватость�	 эманации	газов	из зон	разло-
мов�	гидрологические	условия�	глубина	
залегания	подземных	вод	и водонасы-
Ɓенность	пород�	наличие	палеодолин,	
погребенных	болот	 и каналов�	 напря-
жƈнно-деформированное	 состояние	
толƁи	пород�	

Так,	 необходимость	 рассмотрения	
тектонической	 нарушенности	 и тре-
Ɓиноватости	подземного	пространства	
С�-Петербурга	 обусловлена	 тем,	 что	
его	территория,	приуроченная	к узлам	
пересечения	 разнонаправленных	 раз-
ломов	 каледонского,	 герцинского,	
альпийского,	 а также	 современного	
времени	 их	 активизации,	 представ-
ляет	 собой	 структуру,	 раздробленнуƆ	
на блоки	разных	размеров	>14@�	Ōанные	
блоки	 имеƆт	 определенные	 скорости	
и амплитуды	знакопеременных	движе-
ний	 в вертикальном	направлении	или	
сдвиговые	 деформации	 по зонам	 раз-
ломов	>1�,	16@�	

Непосредственно	 с фактором	 тек-
тонической	 нарушенности	 связан	
фактор	 эманации	 газов	 из зон	 разло-
мов ȡ	радоноопасность�	Œак	указывал	
Васильев Г� Г�,	 анализируя	 причины	
возникновения	 деформаций	 инженер-
ных	 сооружений	 обƂектов	 газового	
комплекса,	 эманации	 подпочвенного	
радона	 приводят	 к деформационным	
нарушениям	в трубопроводах,	при	этом	
направления	воздействуƆƁих	напряже-
ний	зависят	от пространственной	ори-
ентации	тектонических	нарушений	>1�@�

ōƁе	 одна	 группа	факторов,	 требу-
ƆƁая	анализа,	связана	с гидрологиче-
скими	условиями,	такими,	как	глубина	

залегания	 подземных	 вод	 и водона-
сыƁенность	 пород,	 в которых	 распо-
лагаƆтся	 трубопроводы�	 Воздействие	
указанных	 факторов	 на основания	
сооружений	 рассматривались	 в рабо-
тах	Ōашко Р� ť�	при	проведении	инже-
нерно-геологического	анализа	и оценки	
водонасыƁенных	 глинистых	 пород	
верхнекотлинских	глин	венда	>1�@�	

Ŗпр ед ел енно е 	 в о зд ей с т ви е	
на гидрогеологические	 условия	 ока-
зываƆт	 наличие	 палеодолин	 и погре-
бенных	болот,	которые	широко	распро-
странены	на территории	С�-Петербурга�	
Глубина	погребенных	долин,	заполнен-
ных	четвертичными	осадками	различ-
ного	 генезиса,	 в самой	 нижней	 точке	
может	 достигать	 40Ƞ120 м�	 ширина	
варьирует	 в пределах	 1�00Ƞ3�00 м,	
крутизна	склонов	ȡ	в пределах	12Ƞ1�p,	
реже	 1�p,	 в верхней	 части	 ȡ	 менее	
10p�	 Тальвеги	 самых	 глубоких	 долин	
находятся	 на абсолƆтных	 отметках	
до Ƞ110 м	>19,	20@�	Погребƈнные	болот-
ные	 массивы	 являƆтся	 потенциально	
опасными	в отношении	биохимической	
газогенерации	�метан,	углекислый	газ,	
сероводород�	>21@�

ōƁе	одним	фактором,	вызываƆƁим	
деформации	подземных	трубопроводов	
является	 фактор	 напряжƈнно-дефор-
мированного	 состояния	 толƁи	пород,	
обусловленного	 гидродинамическим	
режимом	 водоносных	 горизонтов	
и воздействием	напорных	 вод�	Œроме	
того,	 определенное	влияние	на состо-
яние	 трубопроводов	 оказывает	 мине-
рализация	 воды�	В пределах	 террито-
рии	С�-Петербурга	минерализация	вод	
изменяется	от 3,�	до � г�дм3,	а в зонах	
тектонических	разломов	может	превы-
шать	�Ƞ6 г�дм3	>21@�

Ŗпределенное	деформационное	воз-
действие	на подземные	трубопроводы	
оказываƆт	деформации	земной	поверх-
ности	и массива	пород	оснований,	воз-
никаƆƁие	 при	 строительстве	 зданий	
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и подземных	 сооружений,	 таких	 как�	
тоннели�	подземные	гаражи,	торговые	
центы	и т�п� Вокруг	оснований	указан-
ных	обƂектов	возникаƆт	 зоны	дефор-
маций	 грунтового	 массива	 и земной	
поверхности	>22@�

С	 цельƆ	 подготовки	 исходных	
данных	 для	 обучения	 ИНС	 в среде	
$UF*,6 10�0 указанного	программного	
комплекса	 был	 сформирован	 ГИС-
проект	 �ГИС	ȡ	 геоинформационная	
система��	В рамках	проекта	были	соз-
даны	 следуƆƁие	 карты�	 тектониче-
ские	нарушения	с зонами	их	влияния,	
при	 этом	 тектонические	 нарушения	
были	подразделены	на 3 группы�	русла	
погребƈнных	 рек	 и зоны	 их	 влияния�	
русла	погребƈнных	каналов	и зоны	их	
влияния�	погребƈнные	болота�	глубина	
подземных	 вод�	 области	 образования	
биогазов�	

Внутри	области	обучения	ИНС	были	
отмечены	места	 зафиксированных	 ава-
рий	на подземных	трубопроводах,	предо-
ставленные	Ŕельниковым ō�Œ�	�рис�	2��	

Сформированные	карты	были	пере-
даны	в программу	и $GYDQJHRn	2�0�3�0	
для	обучения	нейронной	сети�	В про-
цессе	 обучения	 программой	 была	
сформирована	искусственная	нейрон-
ная	 сеть	 из 3 слоев	 и 29	 нейронов,	
из которых	 9	 �по количеству	 влияƆ-
Ɓих	факторов�	расположены	на вход-
ном	слое	и 1	ȡ	на выходном	слое,	19	
нейронов	 расположены	 на скрытом	
промежуточном	слое�	Топология	сети	
представлена	 следуƆƁим	 сочета-
нием	9Ƞ19Ƞ1�	Всего	было	образовано	
190 связей�	В качестве	активационной	
функции	была	принята	сигмоидальная	
кривая	 с крутизной	 0,�,	 а в качестве	
обучаƆƁего	 алгоритма ȡ	 алгоритм	
с обратным	распространением	ошибки	
�53523��	 При	 обучении	 всего	 было	
реализовано	 100	 эпох,	 с условием	
остановки	 СŒŖ	 �среднеквадратиче-
ское	отклонение�	�	0,001�

На	этапе	обучения	программа	пока-
зала	 следуƆƁие	 результаты�	 среднее	
значение	0,31�	максимальное	значение	

Рис. 2. Область обучения на территории Васильевского острова 
Fig.2.The field of study on the Vasilievsky Island territory [составлено авторами] 



179

0,�6�	минимальное	значение	0,00�	стан-
дартное	отклонение	0,14�

Ōля	 оценки	 степени	 влияния	
инженерно-геологических	 факторов	
на степень	 опасности	 возникнове-
ния	 аварий	 в качестве	 исходных	 дан-
ных	 были	 приняты	 значения	 весовых	
коэффициентов	 соединений	 между	

входными	 �,QSXW�,	 скрытыми	 �+LGGHQ�	
и выходным	�2XWSXW�	нейронами,	полу-
ченные	 в результате	 обучения	 ИНС	
в $GYDQJHRn	2�0�3�0	�табл�	1��

Ōля	 вычисления	 степени	 влияния	
�весовых	коэффициентов�	инженерно-
геологических	 факторов	 на степень	
опасности	 возникновения	 аварий	был	

Таблица 1 
Значения весов соединений между входными (Input), скрытыми (Hidden) и  выходным 
(Output) нейронами [составлено авторами]
Values of weights for connections between Input, Hidden and Output neurons

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

1 -2,5 1,3 -37,8 -5,1 3,8 14,5 1,0 7,7 0,0 0,4 8,1 -0,4 -2,9 1,2 14,0 -3,6 1,4 -31,8 -42,5

2 -2,4 -0,3 0,9 -5,6 0,1 1,0 -0,8 0,4 1,5 0,2 1,1 0,3 -5,0 0,5 -1,5 -10,0 -0,1 -0,26 -1

3 -11,8 7,3 13,7 -0,4 7,9 24,2 -3,3 -0,1 -5,2 -3,1 55,9 -0,8 -1,9 1,1 142,8 -2,0 1,2 -12,2 10,33

4 -0,9 3,3 11,6 0,5 7,0 7,5 3,1 -0,5 -1,6 1,1 6,2 0,7 0,2 2,5 6,4 2,8 3,4 1,64 0,31

5 66,3 -33,4 4,1 -61,2 -44,3 3,7 -32,8 1,1 -4,1 1,0 1,6 2,9 8,0 5,1 1,9 22,3 5,7 3,78 -63,3

6 -3,0 -3,8 -26,5 2,1 -20,8 5,6 -5,4 5,8 8,7 -6,7 5,8 -6,0 0,3 -10,3 5,6 2,5 1,6 -5,39 -1,28

7 1,4 0,3 -5,8 -0,2 -2,2 16,4 5,0 0,8 -4,1 0,3 8,3 2,9 -1,8 0,8 8,3 -1,6 3,1 -9,34 -2,06

8 -6,3 0,2 -0,9 -3,2 -3,0 6,8 3,9 -1,4 -0,8 0,7 3,5 0,9 -6,7 0,1 3,7 -8,3 2,5 0,47 -0,75

9 0,4 -0,6 -0,9 -5,6 0,0 -0,5 -3,5 0,7 -1,1 -0,5 1,1 -0,9 -4,0 -0,6 1,2 -8,6 -3,5 -0,7 -1,67

Output 0,5 0,3 44,5 0,4 -0,7 0,8 -0,4 -1,1 0,5 -0,7 0,4 3,9 0,4 -0,6 -16,3 0,6 0,5 0,64 -0,69

Номера 
нейронов во 
входном слое

Номера нейронов в скрытом слое

Таблица 2 
Весовые коэффициенты факторов [составлено авторами]
Weight coefficients of factors

N Весовые коэффициенты ω Наименования факторов

1 0,130 Биогазы

2 0,033 Болота

3 0,16� Подземные	воды

4 0,0�6 Тектонические	нарушения	Т1

� 0,2�4 Тектонические	нарушения	Т2

6 0,161 Тектонические	нарушения	Т3

� 0,0�1 Погребенные	руса	рек

� 0,0�� Погребенные	каналы

9 0,043 Палеодолины

6XP 1,000
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применен	метод	Гарсона	�*DUVRQ *�'��	
>13@�	Результаты	оценки	весовых	коэф-
фициентов	представлены	в табл�	2�

По	результатам	выполненных	работ	
была	 построена	 карта	 районирова-
ния	 участка	 исторической	 застройки	
Васильевского	 острова	С�-Петербурга	
по степени	 опасности	 возникновения	
аварий	 на подземных	 трубопроводах	
�рис�	3��

ОũŹŻŮŬŭŵŰŭ ŸŭůŻųƄźŨźŶŪ
Из	представленных	в табл�	2 резуль-

татов	видно,	что	основной	вклад	в про-
цесс	 подготовки	 аварий	 на подзем-
ных	 трубопроводах	 на Васильевском	
острове	в С�-Петербурге	вносят	текто-
нические	 нарушения�	 Их	 суммарный	
вклад	составил	�0�	от обƁего	вклада	
других	факторов�	СледуƆƁими	по сте-
пени	влияния	являƆтся	факторы�	под-
земные	 воды ȡ	 16,���	 биогазы ȡ	
13��	Полученное	соотношение,	на наш	
взгляд,	обƂясняется	тем,	что	тектониче-
ские	нарушения	являƆтся	особой	сре-
дой,	характеризуƆƁейся	не только	воз-
можностьƆ	механического	воздействия	
на обƂекты	 за счет	 неравномерного	
смеƁения	в зоне	нарушения,	но и спо-
собной	 проводить	 через	 себя	 газовые	
эманации,	водные	растворы	и т�п� Пер-
востепенность	 вклада	 тектонических	
нарушений	 явно	 прослеживается	
и на карте	районирования	территории	
по степени	 опасности,	 что	 позволяет	
рассматривать	 полученный	 результат	
как	 новое,	 ранее	 неотмечаемое,	 явле-
ние�	Ранее	предполагалось,	что	основ-
ной	вклад	в возникновение	аварий	вно-
сят	факторы,	связанные	с подземными	
водами,	болотами	и т�п� На основе	ана-
лиза	карты	была	выявлена	закономер-
ность	совпадения	мест	возникновения	
аварий	на трубопроводах	с зонами	вли-
яния	тектонических	нарушений	и осо-
бенно	 с узлами	их	 пересечений�	В то	
же	время	влияние	остальных	факторов	

значительно	 меньше�	 Ōостоверность	
построенной	модели	прогнозирования	
была	подтверждена	 сравнением	полу-
ченных	 участков	 с высокой	 степеньƆ	
опасности	 �красный	 цвет�	 на карте	
с реальными	местами	зарегистрирован-
ных	аварий	на трубопроводах	�см�	рис�	
3��	Из рисунка	 видно,	 что	 зафиксиро-
ванные	 аварии	 в основном	 попадаƆт	
в зоны	повышенной	опасности�	

Полученный	 перечень	 факто-
ров	 носит	 неокончательный	 харак-
тер,	 предполагается	 его	 дополнение	
для	 повышения	 точности	 прогнозов�	
В дальнейшем	 необходимо	 изучить	
и учесть	 влияние	 факторов,	 действу-
ƆƁих	в следуƆƁих	местах	прокладки	
трубопроводов�	 на участках	 со сла-
быми	 грунтами�	 в зонах	 повышенной	
треƁиноватости,	 проницаемых	 для	
поступаƆƁих	с глубины	вод	и газовых	
эманаций	>23@,	т� к�	указанные	процессы	
способствуƆт	повышениƆ	агрессивно-
сти	приповерхностных	грунтовых	вод	
к металлоконструкциям,	что	приводит	
к развитиƆ	 коррозионных	 поврежде-
ний	 >24@�	 на участках	 дифференци-
рованных	 тектонических	 движений	
по разломам,	 фиксируемых	 нивелир-
ными	наблƆдениями�	в зонах	развития	
плывунов�	на участках,	подверженных	
затоплениƆ�	в зонах	естественных	осе-
даний	и поднятий	земной	поверхности�	
в зонах	 развития	мульд	 оседания	при	
строительстве	 тоннелей	 >2�@	и высот-
ных	 зданий�	 на подƂемах	 территорий	
подсыпкой	или	намывом, образованием	
слоев	 техногенных	 грунтов �намытых	
песков,	 отвалов	 грунта,	 золы,	 город-
ского	мусора	и др���	в зонах	техноген-
ного	 загрязнения	 подземной	 среды�	
в зонах	понижения	уровня	подземных	
вод,	вызываƆƁих	развитие	процессов	
гниения	торфа,	органических	вклƆче-
ний	в грунте	и деревянных	элементов	
подземных	конструкций�	в зонах	линий	
электропередач	 различной	моƁности,	
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которые	 вызываƆт	 коррозиƆ	 трубо-
проводов,	 вызваннуƆ	 влиянием	 гео-
магнитно-индуцированного	источника	
блуждаƆƁего	тока	>26@�	в зонах	дина-
мического	воздействие	на грунты	�вли-
яния	вибрации	от движуƁегося	транс-
порта��

ВƃŪŶŬƃ
В	 работе	 на основании	 анализа	

литературных	 источников	 состав-
лен	 перечень	 инженерно-геологиче-
ских	факторов,	оказываƆƁих	влияние	
на возможность	возникновения	аварий	

на подземных	трубопроводах,	располо-
женных	на территории	Васильевского	
острова	 г�	С�-Петербург�	Представлен-
ный	перечень	носит	неокончательный	
характер	и может	быть	изменен,	однако	
на данном	этапе	работы	его	можно	при-
нять	для	выполнения	прогноза�	Полу-
ченные	оценки	весовых	коэффициентов	
факторов	 позволяƆт	 их	 подразделить	
на три	 группы�	первая	 группа ȡ	тек-
тонические	 нарушения	 с суммарной	
степеньƆ	влияния	�0��	вторая ȡ	под-
земные	 воды	и биогазы	 с суммарным	
влияние	29,��	и третья ȡ	остальные�	

Рис. 3. Схема районирования территории исторической застройки Васильевского острова 
по 6 факторам [составлено авторами]
Fig. 3.The zoning territory scheme of the historical development Vasilyevsky Island according to 6 
factors
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Анализ	 карты	 районирования	 терри-
тории	 по степени	 опасности	 возник-
новения	 аварий	 на подземных	 трубо-
проводах	 показал,	 что	 максимальные	
значения	 степени	 опасности	 возник-
новения	 аварий	 приурочены	 к зонам	
влияния	 тектонических	 нарушений	
и узлам	 их	 пересечения�	Полученные	
результаты	 позволяƆт	 сделать	 вывод	
об их	практической	значимости,	состо-
яƁей	 в возможности	 их	 применения	
при	 проектировании	 и эксплуатации	
подземных	коммуникаций,	и не только	

трубопроводов,	при	этом,	особое	вни-
мание	 следует	 уделять	 выявлениƆ	
и учету	тектонических	нарушений�
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