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 связи с участившимися в по-
следние годы случаями обру-

шения перекрытий различных сооруже-
ний, проблема мониторинга за состоя-
нием объектов повышенной опасности 
существенно обострилась. Печально то, 
что такие аварии нередко приводят к ка-
тастрофическим последствиям и гибели 
людей, как это имело место при разру-
шении «Трансвааль-парка» и Басманно-
го рынка в Москве, Спортивно оздоро-
вительных комплексов в Пермском крае 
и польском городе Котовицы. 

Выдвигается много версий о причи-
нах этих обрушений, но не одна из них 
не подтверждена данными инструмен-
тальных наблюдений. Не допустить воз-
никновения аварийных ситуаций и уста-
новить причины развития недопустимых 
деформаций, вовремя принять меры по 
их устранению можно только проводя 
геомеханический мониторинг. 

Особенно тревожное положение 
сложилось в настоящее время в Москве, 
где инженерно-геологические условия в 
большинстве случаев сложные и во мно-
гих местах возможна активизация про-
цессов сдвижения, учитывая наличие 
сооружений метрополитена и большого 
количества подземных коммуникаций. 
Повышение плотности и высотности за-
стройки города Москвы и интенсивное 
освоение его подземного пространства, 
увеличивают антропогенную нагрузку 
на геологическую среду, что весьма 
чревато серьезными негативными по-

следствиями. Нормальный ход строи-
тельства и эксплуатации сооружения 
может быть нарушен из-за сложных ус-
ловий строительства и наличия слабых 
грунтов в недрах Москвы. 

Характерной особенностью проекти-
руемых сооружений, которые планиру-
ется возводить в г. Москве, является то, 
что их подземная часть имеет значи-
тельные размеры. В ней размещаются 
подземные стоянки, технические поме-
щения, в этой части сооружения произ-
водится подвод коммуникаций. В про-
цессе возведения высотного сооруже-
ния, его подземная часть и основание 
сооружения, испытывает значительные 
нагрузки. При большой этажности и зна-
чительных размерах сооружений по-
следствия нарушения условий эксплуа-
тации, или разрушений подземных час-
тей будут значительными, а их устране-
ние, потребует значительных матери-
альных затрат. 

Своевременно обнаружить и устранить 
признаки непредвиденного развития де-
формационных процессов можно путем 
проведения инструментальных наблюде-
ния за деформациями конструкций и 
грунтового массива. 

Основной целью геотехнического 
мониторинга является своевременное 
обнаружение признаков, предшествую-
щих возникновению аварийных ситуа-
ций, с тем, чтобы можно было вовремя 
принять необходимые профилактиче-
ские и защитные меры. Поэтому система 
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наблюдений и обследований должна 
удовлетворять этим требованиям. Мно-
голетний опыт показывает, что наиболее 
объективную характеристику состояния 
объекта можно получить на основании 
контроля за изменением этого состояния 
во времени. Современные приборы и 
методы позволяют это делать с высокой 
точностью и без особых затрат. 

Эффективность мониторинга суще-
ственно возрастает, когда его про-
ектированию предшествует прогноз 
ожидаемых деформаций. В этом случае 
удается выбрать рациональное располо-
жение наблюдательных точек, опти-
мальные расстояния между ними, необ-
ходимую частоту и точность наблюде-
ний. 

Для установления начала развития 
деформационных процессов и контроля 
их развития необходимо в районе строи-
тельства закладывать наблюдательные 
станции как в подземной и наземной 
частях сооружения, так и в массиве, ок-
ружающем подземное сооружение. По-
сле этого следует производить периоди-
ческие инструментальные наблюдения 
за деформированием конструкций со-
оружений и грунтового массива, кото-
рые необходимо начинать до начала 
строи-тельства, вести в процессе строи-
тельства, и продолжать после заверше-
ния строительства до завершения про-
цесса сдвижения. Анализ результатов 
наблюдений позволит установить нача-
ло процесса сдвижения и параметры его 
развития. 

Следует отметить, что одной из важ-
ных особенностей наблюдательных 
станций, оборудуемых в подземной и 
наземной частях сооружения, является 
то, что реперы закладываются по мере 
возведения этих частей сооружения. 

Другой особенностью является необ-
ходимость постоянного контроля за 
взаимосвязью деформаций подземной и 

наземной частей высотных зданий. И, 
наконец, последняя особенность состоит 
в том, что проведение мониторинга в 
высотных зданиях требуется не только в 
период строительства, но и в период 
эксплуатации сооружений 

Для оценки напряженно-деформи-
рованного состояния зданий, подвер-
женных влиянию инженерно-геологи-
ческих процессов, часто используется 
показатель суммарных деформаций, 
представляющий собой условную вели-
чину, характеризующую совместное 
воздействие растяжений (сжатий) и кри-
визны основания на конструкции со-
оружения, который  в общем случае 
описывается выражением: 

εΔ = Δ + Δ kl l l         (1) 

где Δl - показатель суммарных дефор-
маций, мм; εΔl - показатель деформа-
ций, вызванных растяжением (сжатием) 
основания, мм; Δ kl - показатель дефор-
маций, вызванных кривизной основа-
ния, мм. 

Графически зависимость (1) можно 
представить в виде, изображенном на 
рис. 1. 

Естественно, что на практике здание 
не повторит полностью деформации ос-
нования и в его конструкциях возникнут 
определенные напряжения. Для укруп-
ненной оценки этих напряжений можно 
воспользоваться графиком, приведен-
ным на рис. 2, где по вертикальной оси 
отложены напряжения в конструкциях 
перекрытия, а по горизонтальной - раз-
ность между расчетными Δ рl  и факти-
ческими Δ фl показателями суммарных 
деформаций. Для зданий, построенных 
по абсолютно жесткой схеме в конст-
рукциях перекрытия возникнут напря-
женияσ р , посколькуλ = Δ1 рl . В тех слу-
чаях, когда часть напряжений реализу-
ется в деформации и разность между 
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расчетными и фактическими показате-
лями суммарных деформаций окажется 
равной λ = Δ − Δ2 р pl k l  (где < 1k ), на-
пряжения в конструкциях перекрытия 
уменьшатся на величину σΔ  и ока-
жутся равнымиσф . Чем больше будет 
податливость конструкций, тем меньше 
будет в них напряжений. При абсолютно 
гибкой конст 

 

руктивной схеме напряжения 
полностью реализуются в 
деформации и λ  будет рав-
но нулю. 

Таким образом, сравнивая 
расчетный показатель сум-
марных деформаций Δ pl , оп-
ределяемый на основании 
наблюдений в подземной 
части здания, с фактическим 
показателем Δ фl , определяе-
мым на основании наблюде-
ний в наземной части здания, 
можно своевременно обна-
ружить места, где накапли-
ваются повышенные напря-
жения, и оперативно принять 
профилактические и защит-
ные меры,  
чтобы эти напряжения не 
превысили допустимых пре-

делов. 
Наиболее вероятными являются сле-

дующие схемы потери устойчи-вости 
сооружения при деформировании осно-
вания: 

1. За счет положительного изгиба 
(стрела прогиба направлена вверх) и 
растяжения основания увеличивается 
расстояние между опорами (рис. 3) и 
перекрытие, теряя опору, падает вниз. 

 
 
 
 

 
 

 
Рис. 1. Графическая интерпре-
тация показателя суммарных 
деформаций Δl  
 
 
Рис. 2. График зависимости на-
пряжений в конструкциях на-
земной части зданий от разно-
сти расчетного Δ рl  и факти-

ческого (измеренного) Δ фl пока-
зателей суммарных деформаций 
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2. За счет тех же причин увеличи-
ваются напряжения в местах заделки 
перекрытий, что может привести: 

а) к разрушению заделки и обруше-
нию перекрытия (рис. 4, а); 

б) к разрушению заделки, опрокиды-
ванию опоры и полному разрушению 
всей конструкции (рис. 4б) 

3. По тем же причинам увеличи-
ваются напряжения в теле перекрытия и 
опорах, что может привести: 

а) к разрушению перекрытия (рис. 
5а); 

б) к разрушению опоры, поскольку 
при искривлении она работает на изгиб, 
сопротивление которому у применяе-
мых материалов значительно ниже, чем 
сопротивление сжатию. Разрушение 
опоры может носить взрывоопасный ха-
рактер, создающий впечатление внеш-
него воздействия на нее (рис. 5б). 

Усугубляющим обстоятельством яв-
ляется температурный фактор, посколь-
ку при отрицательных температурах 
происходит сжатие металлических час-
тей перекрытия, ведущее к его укороче-
нию и дополнительным напряжениям. 
Поэтому разрушение опор и обрушение 
перекрытий наиболее часто происходит 
зимой. 

При строительстве и эксплуатации 
высотных зданий роль наблюдений и 
мер защиты существенно возрастает. В 

процесс деформирования здания вовле-
кается его наклон, которым при оценке 
состояния зданий небольшой этажности 
обычно пренебрегают. Влияние наклона 
на состояние высотных зданий наглядно 
показано на рис. 6. Показатель суммар-

 
Рис. 3 
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ных деформаций для высотных зданий в 
соответствии с этим рисунком следует 
определять из выражения: 

εΔ = Δ + Δ + Δk il l l l        (2) 

где ε εΔ = ⋅l l ; Δ = ⋅kl lH K ; Δ = ⋅il H i ; 
l - длина (ширина) здания; ε, ,K i - го-
ризонтальная деформация, кривизна и 
наклон основания здания и соответст-
вующих его сечений; H - высота зда-

ния и расположения соответствующих 
перекрытий. 

Как видно из выражения (2), влияние 
высоты зданий на состояние его конст-
рукций значительно увеличивается (по 
сравнению с выражением 1) как за счет 
самой высоты, так и за счет появления в 
выражении (2) нового члена Δ il , полно-
стью зависящего от высоты здания. 

В ряде работ [1] и нормативных до-
кументов [2] показатель суммарных де-
формаций Δl записывается в виде: 

ε εΔ = +
2

2 2 2
1 2

1
K
Hl l m m
R

       (3) 

где l  и H - соответственно длина 
здания (отсека), мм, и его высота от по-
дошвы фундамента до верха карниза, м; 
ε1 1R  соответственно расчетные вели-
чины горизонтальной деформации (без-

разм.) и радиуса кривизны, м =
1R
K

 - 

K кривизна земной поверхности, εm , 

Km  - коэффициенты условий работы 

 
Рис. 6. Деформирование здания под влиянием 
кривизны, растяжения и наклона основания 
 

 
 

 



 143 

при учете воздействия на здание или со-
оружение относительных горизонталь-
ных деформаций ε  и кривизныK ; зна-
чение коэффициентов условий работы 
принимаются по нижеследующей таб-
лице: 

Придерживаясь приведенной в нор-
мативных документах формы записи, 
можно показатель суммарных деформа-
ций для высотных зданий, записать в 
виде: 

ε εΔ = + +
2 2

2 2 2 2 2
1 2 2

1
K i
H Hl l m m m i
R l

    (4) 

где im - коэффициент условий работы 
при учете воздействия на здание или со-
оружение наклонов, определяемый по 
вышеприведенной таблице. 

В заключение необходимо отметить, 
что природа деформаций основания 
зданий может быть различна, а послед-
ствия одинаковы. Интегральным показа-
телем влияния различных процессов яв-
ляются деформации основания и под-
земной части здания, отслеживаемые 
инструментальными наблюдениями. 
Поэтому назрела острая необходимость 
создания нормативного документа, рег-
ламентирующего эти наблюдения
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Коэффициенты условий работы для зданий, 
сооружений и коммуникаций 

При длине здания, сооружения или 
коммуникации l , м 

Деформации земной поверхности Обозначения 

до 15 15-30 свыше 30 
Относительная горизонтальная дефор-
мация растяжения или сжатия 

εm  1,0 0,8 0,7 

Кривизна выпуклости или вогнутости 
Km  1,0 0,7 0,5 

Наклон 
im  1,0 0,8 0,7 
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