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Аннотация: Исследуется актуальная проблема оценки вредного влияния горных работ 
на здания и сооружения на земной поверхности. Степень вредного влияния на объекты 
наземной инфраструктуры определяется прогнозируемыми значениями деформаций. Ис-
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рабатываемых объектов. Однако, несмотря на интенсивные темпы освоения подземного 
пространства крупных городов, обеспечение охраны и защиты зданий на поверхности 
не всегда может быть эффективно реализовано вследствие отсутствия фиксированной 
методологии. Цель исследования заключается в анализе существующих отечественных и 
зарубежных методов оценки деформированного состояния зданий в зоне их подработки, 
определении достоинств и недостатков существующих подходов, обозначении перспек-
тивных путей решения заявленной проблемы. Анализ показал, что наибольшей состоя-
тельностью обладает показатель суммарных деформаций Δl, поскольку одновременно 
учитывает горизонтальные деформации и деформации кривизны, а также конструктив-
ные особенности здания. В качестве примера рассмотрен реальный случай подработки 
исторического здания при строительстве наклонного хода станции метро «Адмирал-
тейская» в городе Санкт-Петербург. При анализе натурных данных маркшейдерско-гео-
дезических измерений выявлено, что рассмотренные критерии не дают единую оценку 
степени подработки здания. Тем не менее, наибольшей достоверностью характеризуется 
показатель суммарных деформаций. В завершение приведены рекомендации по разра-
ботке комплексного критерия, учитывающего взаимодействие системы «подземное со-
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Введение
В результате ведения горных работ, 

будь то строительство метрополитена, 
различных подземных сооружений и 
коммуникаций в крупных городах или 
отработка полезных ископаемых в райо- 
нах добычи, активизируются процессы 
сдвижения породного массива. Это в со- 
вокупности с воздействием различных 
природных факторов приводит к дефор-
мированию земной поверхности и, как 
следствие, повреждению и нарушению 
работоспособности объектов наземной 
инфраструктуры.

На сегодняшний день имеется обшир-
ная база исследований на тему того, как 
определить и спрогнозировать эти са-
мые процессы деформирования земной 

поверхности [1—3] и породного масси-
ва вблизи подземного сооружения [4—
8]. Существует множество нормативных 
документов, которые регламентируют 
определение границ зоны влияния гор-
ных работ на земную поверхность. В ча- 
стности, к  этим документам относятся 
ПБ 07-269-98 «Правила охраны соору-
жений и природных объектов от вредно-
го влияния подземных горных разрабо-
ток на угольных месторождениях», СП 
21.13330.2012 «Здания и сооружения на 
подрабатываемых территориях и проса-
дочных грунтах». В качестве критериев 
используются значения таких деформа- 
ций, как кривизна, наклон, а также отно-
сительная горизонтальная деформация 
земной поверхности. Но определить зону 
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вредного влияния подземных разрабо-
ток на земную поверхность и наземную 
инфраструктуру недостаточно, нужно 
оценить возможность подработки зда-
ний и сооружений, а также степень их 
повреждения вследствие ведения гор-
ных работ для принятия необходимых 
мер охраны. Требуется ответить на воп- 
рос: как можно оценить деформации 
породного массива и зданий, попавших 
в зону подработки?

Проблема оценки деформаций зда-
ний и их развития при неравномерных 
деформациях оснований сопряжена с 
решением целого комплекса проблем, 
связанных с учетом работы многочислен-
ных неоднородных и сложно простран-
ственно ориентированных несущих кон-
струкций — стен, перекрытий, фунда-
ментов [9], а также свай в основании, 
при их наличии [10]; оценки реальных 
прочностных и деформационных харак-
теристик несущих элементов (особенно 
для старых кирпичных зданий) [11] и 
параметров их взаимодействия; расчта 
взаимодействия деформирующихся по-
родного основания и фундамента [12, 
13]; выявления механизмов развития и 
учета трещин в расчтах [14] и других 
аспектов. Аналитическое описание этих 
процессов невозможно в силу очевид- 
ных математических трудностей, описа- 
ние же их на базе популярного сегодня 
численного моделирования в основном 
не позволяет обеспечить количественную 
достоверность оцениваемых парамет- 
ров [15], а физические модели трудоем-
ки в реализации и так же, в основном, не 
позволяют выйти на удовлетворитель-
ную количественную достоверность [16, 
17]. Поэтому основным подходом в по-
добных оценках по-прежнему является 
обобщение эмпирических данных и ис-
пользование феноменологической ме-
тодологии.

В рамках поставленного вопроса об- 
ратимся к имеющимся научным дости-

жениям, проанализируем существующие 
методы и попытаемся понять, в чем со-
стоит проблема таких подходов, в  ка-
ком направлении необходимо двигаться 
в современных представлениях о про-
цессах деформирования зданий на под-
рабатываемых территориях и способах 
их оценки.

Допустимые условия подработки 
зданий и сооружений
В СССР вопрос адекватной оценки 

деформаций земной поверхности и обес- 
печения охраны зданий и сооружений 
на подрабатываемых территориях полу-
чил свое решение в середине прошлого  
века. С целью обеспечения рациональ-
ных и оптимальных вариантов подра- 
ботки зданий и сооружений было необ-
ходимо сформировать методику прогно-
за, которая бы связывала деформации 
строительного объекта с деформация-
ми земной поверхности. Изначально в 
качестве условного критерия, в соответ- 
ствии с которым выбирался тип приме- 
няемых мер охраны для подрабатывае- 
мых сооружений, выступала безопасная 
глубина ведения горных работ [18]. Ис- 
пользование критерия безопасной глуби-
ны предотвращало возникновение опас- 
ных деформаций на земной поверхно-
сти и, как следствие, разрушительных 
воздействий на подрабатываемые объек-
ты. Использование условного критерия 
безопасной глубины стало невозмож-
ным после увеличения глубины горных 
работ и усложнения горно-геологических 
условий. Решение проблемы обеспече-
ния охраны подрабатываемых объектов 
требовало создания новых подходов, 
и в последующие годы был разработан 
и в дальнейшем усовершенствован ме-
тод, предложенный ВНИМИ «Научно-
исследовательским институтом горной 
геомеханики и маркшейдерского дела» 
[19], который был отображен в норма-
тивном документе ПБ 07-269-98.
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Метод прогнозирования основан на 
опыте ведения горных работ под здания-
ми и сооружениями в районах разработ-
ки угольных месторождений и заключа-
ется в определении показателя суммар-
ных деформаций, который учитывает 
деформации в основании сооружения и 
влияние геометрии конструкции на сте-
пень ее деформируемости через пара-
метр L/H, где L — длина здания, а Н — 
его высота.

Исследованиями В.М. Варлашкина и 
В.В. Маркова [20] установлено, что су-
ществует явная корреляция между сте-
пенью повреждения подрабатываемого 
здания и величиной горизонтальных де- 
формаций ε, а также радиусом кривиз-
ны R (R = 1/K, где K — кривизна земной 
поверхности). Критерий горизонтальной 
деформации влияет на степень растяже- 
ния или сжатия конструкции, что способ-
ствует развитию трещин в сооружении. 
Критерий вертикальной деформации, вы- 
раженный через радиус кривизны, вно-
сит свой вклад в степень изгиба основа-
ния здания, что приводит к возникнове-
нию дополнительных растягивающих/
сжимающих деформаций. В работе [20] 
установлено, что показатель суммарных 
деформаций необходимо определять как

�l L m m
H
Rk

� ���
2
1
2 2

2

1
2 ,	 (1)

где ε1, R1 — максимальные значения рас- 
четных показателей горизонтальной де-
формации и деформации кривизны зем-
ной поверхности в месте расположения 
здания; mk, mε — коэффициенты условий 
работы здания в зависимости от его гео-
метрических параметров.

Важный этап методики прогнозной 
оценки заключается в определении до-
пустимых и предельных деформаций. 
Здесь выделено два пороговых уровня: 
допустимые деформации — устанавли-
вающие значение, до которого можно 
обойтись текущими ремонтными рабо-

тами без вмешательств в конструктив 
здания, и предельные деформации — 
связанные с угрозой возникновения ава- 
рийной ситуации и разрушения.

Допустимые и предельные показате- 
ли деформаций земной поверхности для 
гражданских (жилых и общественных) 
зданий определяются по следующим фор- 
мулам:

[Dlд] = [Dlд]н n1n2n3n4n5,	 (2)

[Dlп] = [Dlп]н n1n2n3n4n5,	 (3)
где [Dlд]н и [Dlп] — нормативные допу-
стимый и предельный показатели дефор- 
маций, определяются в зависимости от 
назначения гражданских зданий и их этаж- 
ности; n1 — коэффициент, зависящий от 
грунтовых условий; n2 — коэффициент, 
учитывающий материал и толщину на-
ружных стен зданий; n3 — коэффициент, 
учитывающий износ наружных стен зда-
ний; n4  — коэффициент, учитывающий 
наличие «жестких» перекрытий; n5  — 
коэффициент, учитывающий форму зда-
ния в плане. 

Данная методика основана на обшир- 
ной многолетней базе натурных наблю- 
дений, в ней учитываются геометриче-
ские и конструктивные свойства подраба-
тываемых зданий, а также типы грунтов 
в его основании. В частности, в парамет- 
ры и заложены эксплуатационные осо- 
бенности различных классов сооруже-
ний в зависимости от назначения подра- 
батываемого объекта, а коэффициент n3, 
отвечающий за износ наружных стен 
зданий, учитывает год постройки объек- 
та и общие свойства, характерные для 
одного периода постройки. Коэффици- 
енты n2 и n4 учитывают жесткость зда- 
ния и факторы, определяющие сопро-
тивляемость зданий деформированию 
вслед за земной поверхностью. Влияние 
конфигурации здания на его деформи-
руемость предусматривается коэффици-
ентом n5. Грунтовые условия и степень 
просадочности грунта учитываются с по- 
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мощью коэффициента n1. Особое вни-
мание грунтовым условиям и террито-
риям, потенциально подвергающимся 
деформациям, уделяется в документе 
СП  22.13330.2012 «Здания и сооруже-
ния на подрабатываемых территориях 
и просадочных грунтах». Здесь необхо-
димость проектирования защитных мер 
и их особенности определяются в зави-
симости от типа грунтов подрабатывае-
мых территорий, которые разделены на 
4 группы по уровню деформаций.

Для выявления степени влияния каж- 
дого из коэффициентов на конечную 
величину допустимого показателя сум-
марных деформаций был проведен фак-
торный анализ, в результате которого 
определено, что коэффициент износа яв- 
ляется одним из самых значимых пара-
метров, определяющих допустимость 
подработки сооружения и необходи-
мость принятия различных мер охраны 
(рис. 1). Рассмотрим подробнее, как ко-
эффициент износа был получен и от ка-
ких характеристик он зависит.

В нормативном документе «Правила 
охраны сооружений и природных объ-
ектов от вредного влияния подземных 
горных разработок на угольных место-
рождениях» 1981 г. износ несущих стен 
зданий определяется в зависимости от 
показателя максимального раскрытия 
трещин  — δmax. Величина раскрытия 

трещин в стенах связана со степенью 
ослабления конструкции здания. Вслед- 
ствие этого износ зданий или соору-
жений может дополнительно служить 
параметром, определяющим их ослаб- 
ление [21]. Данный показатель прост в 
определении и достаточно нагляден. Он 
используется при определении вероят-
ных повреждений основных конструк-
ций в исследованиях С.Е.  Шагалова, 
Р.А. Муллера, В.В. Маркова [22]. С по-
мощью максимального раскрытия тре-
щин в «Правилах охраны…» 1981  г. 
также определяется износ зданий. В об-
новленных ПБ 07-269-98 отошли от по- 
казателя максимального раскрытия тре-
щин и заменили его удельным  — δуд. 
Помимо удельного раскрытия трещин 
используется показатель удельной пло-
щади трещин — Fуд. Каждый из указан- 
ных показателей имеет свои достоинст- 
ва и недостатки. Если говорить о макси- 
мальном раскрытии трещин, то данный 
показатель не в полной степени характе-
ризует состояние конструкций здания; 
при больших повреждениях одной сто-
роны фасада другая может находиться 
в полной сохранности. В свою очередь 
удельное раскрытие трещин и удельная 
площадь являются интегральными по-
казателями и более устойчивы в оцен-
ках с неравномерными деформациями 
основания. Однако на практике эти па-

Рис.  1. Влияние коэффициентов, характеризующих свойства участка подработки, на допустимый/
предельный показатель суммарных деформаций
Fig. 1. The influence of coefficients characterizing the properties of the undermining site on the permissible/
limiting index of total deformations
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раметры практически не используются 
вследствие больших трудозатрат на их 
определение [18]. 

На сегодняшний день, за счет своей 
наглядности и простоты определения, 
в  большинстве случаев используется 
вышеупомянутый критерий максималь- 
ного раскрытия трещин — δmax. Следует 
отметить, что в соответствии с «Прави- 
лами охраны…» 1981 г. при максималь-
ном раскрытии трещины более 12  мм 
износ здания считается максимальным, 
учитывается постоянным параметром и 
описывается категорией «Более 30%». 
Такой подход не позволяет конкретно 
оценивать износ зданий с раскрытием 
трещин более 12 мм, что особенно важ-
но для повторно подрабатываемых соору-
жений. 

В работе [18] был произведен ана-
лиз зависимости износа стен зданий от 
величины раскрытия трещин, в резуль-
тате чего была получена логарифми- 
ческая зависимость износа здания от 
максимальной величины раскрытия тре- 
щин:

Q aQ� �� �ln max� 1 ,	 (4)

где Q — износ стен здания в %, aQ — ко-
эффициенты пропорциональности, aQ = 
= 12,38; δmax — максимальное раскрытие 
трещин в стенах здания до подработки.

Результаты исследований [22] пока-
зали, что между раскрытием трещин и 
деформацией земной поверхности су-
ществует нелинейная зависимость, ко-
торая может быть представлена в виде 
графика (рис. 2).

На основании указанной зависимо-
сти можно определить максимальное 
раскрытие трещин в подрабатываемом 
здании в зависимости от рассчитанно-
го показателя суммарных деформаций, 
при этом необходимо учитывать ориен- 
тацию здания относительно направле-
ния ведения горных работ и вводить со-
ответствующие коэффициенты.

Резюмируя все вышеизложенное, мож-
но установить, что показатель суммар-
ных деформаций Δl имеет ряд преиму-
ществ: он одновременно учитывает два 
основных параметра деформаций (ε и R), 
опирается на простую форму расчета 
и учитывает основные геометрические, 
конструктивные и геотехнические па-
раметры здания. Преимуществом мето-
дики является то, что она основана на 
эмпирических зависимостях, опреде-
ленных по результатам наблюдений за 
подрабатываемыми зданиями и соору-
жениями, а критерий Δl позволяет про-
анализировать степень воздействия де-
формаций на подрабатываемое здание 
без данных изысканий (например: фи-

Рис. 2. Статистическая зависимость раскрытия трещин в стенах подрабатываемых зданий от величи-
ны деформаций земной поверхности [22]
Fig. 2. Statistical dependence of crack opening in the walls of the undermining buildings on the magnitude of 
deformations of the Earth's surface [22]
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зико-механических свойств грунта, де-
формационных и прочностных свойств 
материалов конструкции). 

Методика имеет и недостатки. Суще- 
ственным минусом при использовании 
показателя суммарных деформаций яв- 
ляется то, что здание представляется ра- 
ботающим за пределами упругой стадии 
и полностью повторяющим деформации 
земной поверхности, вопрос перехода 
от деформаций здания к деформациям 
поверхности не рассматривается, а при 
определении пороговых параметров 
[Dlд]н и [Dlп]н учитываются лишь граж-
данские здания малой и средней этажно-
сти. В настоящее время именно много- 
этажные здания и сооружения занимают 
значительную часть урбанизированных 
территорий, а градостроительство ориен- 
тировано на высотную застройку. 

В связи с этим при выборе допусти-
мых и предельных показателей дефор-
мации для многоэтажных зданий возни-
кают определенные сложности [23], при 
увеличении высоты здания в конструк-
ции преобладают деформации сдвига, 
в результате эффективность показателя 
суммарных деформаций, отражающего 
деформации изгиба, снижается, и он не 
дает адекватную оценку возможности 
подработки многоэтажных сооружений. 
Существует разница в механизме дефор- 

мирования зданий в зависимости от па- 
раметра L/H. Как было отмечено в ра-
боте [24], при уменьшении данного от-
ношения в конструкции преобладают 
деформации сдвига, при увеличении — 
деформации изгиба. Этот эффект требу- 
ет дальнейшего изучения. Помимо этого, 
методика не позволяет детализировать 
анализ воздействия на несущие конст- 
рукции подрабатываемых объектов. 

Зарубежный опыт оценки 
влияния деформаций  
земной поверхности  
на здания и сооружения  
в условиях подработки
В зарубежной практике оценки влия- 

ния деформаций земной поверхности 
на здания получил распространение па- 
раметр δS/L, параметр дифференциаль-
ной осадки, где δS  — разница осадок 
между двумя точками на здании, L — 
расстояние между этими точками [25]. 
В  этом подходе влияние геометрии и 
конструктива здания не учитывается, 
а горизонтальные деформации не рас-
сматриваются. Данный критерий ис-
пользуется и по настоящее время, в том 
числе в отечественной нормативной до-
кументации. 

В 1970-е годы были разработаны ме-
тодики, основанные на теории изгиба 

Рис. 3. Коэффициент отклонения для участков врезания и зависания [28].
Fig. 3. Deflection coefficient for hogging and sagging zones [28]
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балок С.П. Тимошенко [26], что позво-
ляло учитывать деформации изгиба и 
сдвига в здании, которое условно пред-
ставлено изотропной упругой балкой. 
Такой подход допускал определение пов- 
реждения подработанного здания без уче- 
та детализации конструкции и свойств 
материала основных несущих элементов 
сооружения [27]. В качестве критериев 
оценки здесь используется коэффици-
ент относительного прогиба здания  — 
Δ/L (рис.  3), впервые предложенный в 
исследовании [25] и впоследствии усо-
вершенствованный в работе [24], в ко-
торой коэффициент относительного про- 
гиба аналитически был связан с дефор-
мациями здания при изгибе и сдвиге.

Аналогичный подход был реализован 
в работе [29], где основное внимание 
было сосредоточено на деформации 
сдвига в подрабатываемых сооружени-
ях (рис. 4).

В качестве определяющего парамет- 
ра в данном методе используется угло-
вая деформация конструкции — β, кото- 
рая вычисляется как разность наклона 
(δ) и крена (ω) подрабатываемого соору- 
жения, для определения наклона изме-
ряют оседание конструкции (Sv), для 
вычисления деформаций εL и εL(b) ис-
пользуют горизонтальное перемещение 
(Sh) и радиус кривизны (R) соответст- 

венно. Максимальная горизонтальная 
деформация рассчитывается в соответ-
ствии с выражением (5), а затем сравни-
вается с критической деформацией при 
растяжении, при которой происходит 
развитие новых трещин.

� � � � � �

�
�
�

p L

L

tg

� � � � � � � �

� � �

cos sin cos ;max max max

max

2

2
,

	 (5)

где εL  — горизонтальная деформация 
растяжения, измеренная в основании зда- 
ния; θmax — направление образования тре- 
щины.

Однако все эти критерии также не 
рассматривали взаимодействие в сис- 
теме «грунт—здание» и не учитывали 
взаимосвязь между деформацией здания 
и земной поверхностью. Исследования 
последних лет [30—32] направлены на 
изучение влияния жесткости здания и 
учет параметров жесткости при анализе 
повреждений подрабатываемых соору- 
жений. При таком подходе используют-
ся методы численного [33] и физиче- 
ского моделирования [34] для анали-
за различных соотношений параметров 
жесткости зданий и грунтов. Здесь на 
первом этапе осуществляется определе-
ние коэффициентов относительной осе-
вой жесткости и жесткости при изгибе, 

Рис. 4. Деформационные параметры сдвига [29]
Fig. 4. Shear deformation parameters [29]
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которые необходимы для определения 
вклада жесткости подрабатываемого зда-
ния в уменьшение его повреждений. На 
следующем этапе осуществляется опре-
деление коэффициентов модификации. 
Коэффициент модификации (М) для мак-
симальных растягивающих и сжимаю-
щих деформаций задается отношением 
между горизонтальной деформацией 
здания в поперечном и продольном на-
правлении относительно мульды сдви-
жения (εBldg) и максимальными горизон- 
тальными деформациями земной поверх-
ности в месте расположения здания 
(εGF) [28]. Анализ горизонтальных де-
формаций на уровне фундамента явля-
ется первым шагом в предварительной 
оценке повреждения здания, затем с уче-
том величины относительного коэффи- 
циента жесткости и коэффициента мо-
дификации, определенного для типовых 
видов конструкции, вычисляются иско-
мые горизонтальные деформации зда-
ния и сравниваются с допустимыми. 

Для комплексного изучения дефор-
мирования системы «подземное соору-
жение  — грунт  — здание» также не-
обходимо учитывать вес конструкции. 
Этой теме было посвящено множество 
исследований, в работах [35, 36] приш-
ли к выводу, что влияние собственного 
веса здания на земную поверхность, хо- 
тя это и имеет важное значение, обычно 
является второстепенным фактором по 
сравнению с ролью жесткости для ти-
повых конструкций.

На сегодняшний день методики, учи- 
тывающие соотношение свойств кон-
струкций здания и грунтов основания, 
следует рассматривать как наиболее перс- 
пективные. Однако они пока не получи- 
ли повсеместного распространения, так 
как часто опираются на обобщающие 
параметры и ряд допущений. Например, 
коэффициенты относительной жестко- 
сти применяются для всего здания в 
целом, хотя известно, что строительные 

конструкции имеют существенно неод- 
нородную жесткость. Помимо этого, 
здесь часто не учитываются данные о 
типе конструкции сооружения, материа- 
лах, технологиях строительства и теку- 
щих условиях его эксплуатации. Поэ- 
тому особую значимость приобретают 
методы численного моделирования, спо- 
собные учесть обозначенные особен-
ности совместной работы основания и 
сооружения на разных уровнях детали-
зации.

Предельные дополнительные 
деформации.  
Нормы и требования
В настоящее время в России при строи- 

тельстве подземных сооружений отсут- 
ствует единый согласованный и приз- 
нанный подход к оценке степени подра- 
ботки зданий и обеспечения их охраны 
[37]. Так, до недавнего времени исполь-
зовались региональные нормы  — РД 
07-166-97 «Инструкция по наблюдени-
ям за сдвижениями земной поверхности 
и расположенными на ней объектами 
при строительстве в Москве подземных 
сооружений», ТСН 50-302-2004 «Проек- 
тирование фундаментов зданий и соору-
жений в Санкт-Петербурге» с разными 
подходами и критериями. Существуют и 
федеральные документы — своды пра-
вил, такие как СП 22.13330.2016 «Ос- 
нования зданий и сооружений», часть 
требований которых обязательны для 
всех отраслей промышленности.

Сегодня при оценке влияния подзем-
ного строительства на объекты поверх-
ности большинство проектировщиков 
вынуждены ссылаться на критерии СП 
22.13330.2016. Этот документ опериру- 
ет значениями предельных дополни-
тельных деформаций существующих 
сооружений, к которым отнесены мак-
симальная осадка и относительная раз-
ность осадок (или деформация наклона). 
С 2016  г. данные правила отнесены к 
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проектированию оснований зданий и 
сооружений, в том числе подземных, воз-
водимых в различных природных усло-
виях, для различных видов строитель-
ства.

Чтобы определить справедливость и 
корректность применения данных кри-
териев к подрабатываемым объектам 
наземной инфраструктуры, обратимся к 
истории возникновения данного подхо-
да и критериев допустимости развития 
деформаций.

В 1955 г. был введен стандарт НиТУ 
127-55 «Нормы и технические условия 
проектирования естественных оснований 
зданий и промышленных сооружений», 
основанный на работах Р.А. Токаря [38], 
Д.Е. Польшина [39], Б.Д. Васильева [40], 
Н.А. Цытовича [41]. В нормах 1955 г. 
вместо расчета по несущей способности 
на первое место выдвигается методика, 
основанная на определении предельно- 
го состояния основания по деформациям. 
Расчет оснований зданий и сооружений 
по деформациям сводится к следующе-
му условию:

Δ < f,	 (6)
где Δ — определяемая расчетом дефор-
мация основания; f  — деформация ос-
нования, предельно допустимая по ус-
ловиям прочности и эксплуатации про-
ектируемого сооружения.

По результатам наблюдений за осад-
ками различных конструкций в различ-

ных геологических условиях в течение 
25 лет были установлены нормы допу-
скаемых осадок и их неравномерности. 

Предельные значения деформаций 
также могут учитывать взаимосвязь меж-
ду предельным прогибом конструкции и 
ее геометрическими параметрами. Так,  
в работе [42] представлены результаты 
измерения деформаций основания фун-
дамента для десяти кирпичных зданий 
(рис. 5).

На основании исследований [42] сде-
ланы выводы, что  относительный прогиб 
для зданий с кирпичной кладкой, при 
которой еще не образуются трещины, 
можно принять следующей:

при L/H ≤ 2   f = 0,0003,

при L/H = 8   f = 0,0010.
Со временем указанные нормы про- 

шли несколько актуализаций. В 1983 г.  
утверждается СНиП 2.02.01-83 «Осно- 
вания зданий и сооружений». В  этих 
нормах впервые упоминается проекти- 
рование оснований зданий и сооруже- 
ний на подрабатываемых территориях. 
В 2011 г. принят СП 22.13330.11 «Осно- 
вания зданий и сооружений» (на сегод-
ня СП 22.13330.16), с 2016 г. указанные 
своды правил распространяются не толь-
ко на проектирование оснований зданий 
и сооружений, но и регламентируют 
оценку влияния подземных сооружений, 
возводимых горным способом, на окру-

Рис. 5. Результаты измерения деформации основания фундамента для десяти кирпичных зданий [42] 
Fig. 5. The results of measuring the deformation of the foundation base for ten brick buildings [42]
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жающую застройку. Однако принципы 
и критерии оценки были выбраны те же, 
что и для оценки деформаций основа- 
ний под строящимися зданиями. Ука- 
занный подход не получил освещения в 
научных публикациях, а  его обоснова-
ние до сих пор не представлено научной 
общественности. В связи с этим встает 
вопрос о том, насколько справедливы 
эти подходы и корректны представлен-
ные критерии предельных деформаций 
для существующих зданий, попавших в 
зону влияния подземного строительства.

Во-первых, необходимо отметить, 
что значения максимальной осадки и 
разности осадок — это лишь первичные 
параметры, характеризующие развитие 
деформаций, они не позволяют полноцен- 
но оценить деформированное состояние 
подрабатываемого объекта. Отсутствие 
ссылок на обоснование и многолетние 
базы наблюдений за подрабатываемыми 
объектами также вызывают сомнения в 
правомерности выбора критериев, пред- 
ставленных в данных нормах. В  соот-
ветствии с СП 22.13330.2016 макси-
мальная осадка основания фундаментов 
сооружений, которые находятся в зоне 
влияния подземного строительства, ог- 
раничиваются значениями 5÷50 мм, в за- 
висимости от категории технического 
состояния здания, а также типа пост- 
ройки и ее назначения. 

Рассматривая предельные осадки для 
исторической застройки и памятников 
архитектуры, можно видеть, что они за-
фиксированы на уровнях 10 мм и 5 мм 
для II и III категории технического со-
стояния соответственно. По данным ис- 
следований В.А.  Васенина [43], стати-
стическая обработка нивелировочной 
сети Санкт-Петербурга показала, что 
скорости осадок зданий исторически 
сложившейся территории застройки со-
ставили порядка 1 мм/год, эти осадки 
развиваются, как правило, под действи-
ем собственного веса здания и различ-

ных природных факторов. Согласно СП 
22.13330.2016 допустимые предельные 
осадки исторических зданий III катего-
рии (это большая часть таких зданий) — 
5 мм. Из чего можно заключить, что они 
будут достигаться регулярно примерно 
каждые 5  лет практически для всех 
зданий исторической застройки Санкт-
Петербурга, а сами здания III категории 
будут систематически переходить в ава-
рийное состояние. 

Возвращаясь к основной проблеме ис- 
следования, необходимо отметить оче-
видность того, что подработки таких 
зданий обычным станционным комплек-
сом метрополитена или любым другим 
объектом подземной инфраструктуры 
исключены, так как снизить оседание 
поверхности до уровней ниже 5 мм тех-
нически невозможно. Таким образом, 
указанный в СП 22.13330.2016 подход 
с критериями и порогами на уровне 
чувствительности методов наблюдений 
ставит под вопрос возможность любого 
строительства в районах исторической 
застройки. 

В последней актуализации норм СП 
22.13330.2016 расчет оснований по де-
формациям для сооружений окружаю-
щей застройки, расположенных в зоне 
влияния нового строительства или ре-
конструкции, проводят из условия

sad ≤ sad,u,	 (7)
где sad — дополнительная осадка основа-
ния фундамента (совместная дополни-
тельная деформация основания и соору-
жения), определяемая в соответствии с 
учетом совокупности воздействий, свя-
занных с новым строительством или ре-
конструкцией; sad,u — предельное значе-
ние дополнительной осадки основания 
фундаментов (предельное значение со-
вместной дополнительной деформации 
основания и сооружения).

Согласно СП 22.13330.16 «Основа- 
ния зданий и сооружений», при провер- 
ке соблюдения вышеприведенного усло- 
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вия необходимо рассматривать единую 
систему «основание  — фундамент  — 
здание». Но при оценке влияния строи- 
тельства подземного сооружения на зем- 
ную поверхность, здания и сооружения 
такая система не может полностью оце- 
нить работу и механизм взаимодействия 
подрабатываемого объекта и земной по-
верхности. Нам необходимо рассматри-
вать объекты комплексно и при опреде-
лении выполнимости данного условия 
изучить систему «подземное сооруже-
ние  — грунт  — здание». Необходимо 
учитывать ориентацию подрабатывае-
мого объекта относительно направления 
ведения горных работ, принимать во вни- 
мание очередность строительства под-
земного сооружения, а также задержку 
реализации сдвижений на земной по-
верхности.

Заметим, что предельные значения 
дополнительных деформаций есть сумма 
деформаций от всех техногенных фак-
торов, которые связаны со строительно-
технологическим воздействием. То есть 
выделить предельно допустимые де-
формации от каждого воздействия невоз-
можно. В условии (7) не учитываются 
завершившиеся деформации от преды-
дущих техногенных воздействий. Этот 
фактор может быть частично скомпенси- 
рован категорией технического состоя-
ния. Но в рассматриваемых нормах при 
определении предельно допустимых де- 
формаций этих категорий всего три, 
и такая грубая классификация не может 
в полной мере оценить технологическое 
состояние подрабатываемого объекта.

Подводя итог, можно заключить, что 
критерии предельных деформаций зданий 
и сооружений в зоне влияния подземно-
го строительства, диктуемые федераль-
ным СП 22.13330.2016 или региональ-
ным ТСН 50-302-2004, не способны 
обеспечить адекватную оценку уровня 
повреждений конструкций при подработ- 
ке или при новом строительстве. Что под-

тверждается рядом примеров из строи-
тельной практики [44, 45].

Анализ конкретного случая 
подработки
На примере строительства эскалатор- 

ного тоннеля станции метро «Адмирал- 
тейская» рассмотрим эффективность и 
достоверность методик и подходов, про-
анализированных в данной статье.

Станционный комплекс метро «Адми- 
ралтейская» был построен еще в 1997 г., 
но в эксплуатацию он запущен не был, 
по причине отсутствия выхода на по-
верхность. Только в 2010 г. начались ра- 
боты по строительству эскалаторного 
тоннеля, которые при этом были ослож-
нены весьма мощной толщей неустой-
чивых осадочных пород четвертичных 
ледниковых отложений [46] и очень плот-
ной исторической застройкой в этом 
районе. 

На рис. 6, а представлена схема распо-
ложения реперов. По данным маркшей-
дерско-геодезических измерений был 
отстроен план распределения оседаний 
над станционным комплексом метро 
«Адмиралтейская» (рис.  6,  б). Можно 
видеть, что максимальные оседания ло- 
кализуются вблизи домов по адресу Кир- 
пичный пер., д. 2, Кирпичный пер., д. 4, 
Кирпичный пер., д. 6/11, улица Большая 
Морская, д. 11/6 и Большая Морская, 
д. 9. В декабре 2013 г. по Кирпичному 
переулку было зафиксировано макси-
мальное суммарное оседание в 78  мм 
на реперах № 6 и № 7, на Большой Мор- 
ской улице максимальные оседания за-
регистрированы в реперах № 50 и № 10, 
они достигли 85—94 мм. 

Для анализа допустимых и предель-
ных деформаций для здания были выб- 
раны дома № 11/6 и № 9 по Большой 
Морской улице, так как в основании этих 
домов на 2013  г. были зафиксированы 
максимальные оседания, а реставрация 
этих зданий, по имеющимся данным, 
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с  момента завершения строительства 
подземного комплекса метро «Адмирал- 
тейская» не проводилась.

Непосредственно под домами № 11/6 
и № 9 по Большой Морской улице име-
ем неравномерное распределение осе-
даний (рис. 7). Действительно, можем 
видеть, что реперы № 50 и № 10 оседа-
ют больше остальных, при этом верти-
кальные перемещения реперов по всей 

рассматриваемой области очень неодно-
родны, наблюдаются скачки в значени-
ях перемещений между смежными ре-
перами, что приводит к возникновению 
повышенных значений деформаций. Для 
определения влияния деформаций зем-
ной поверхности на здание был выбран 
дом № 9 (памятник архитектуры, изве- 
стный как дом Чаплиных), так как в его 
основании развиваются повышенные де- 

Рис. 6. Cхема подрабатываемой городской территории: расположение наблюдательной станции (а); 
распределение оседаний в зоне влияния горных работ на наземную инфраструктуру (б)
Fig. 6. Scheme of the undermined urban area: location of the observation station (a); distribution of settlements 
in the zone of influence of mining operations on surface infrastructure (b)

Рис. 7. Профиль распределения оседаний под домами по Кирпичному переулку 
Fig. 7. Profile of subsidence distribution under houses along Kirpichny Lane
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формации кривизны земной поверхно-
сти положительного и отрицательного 
знака. 

По сути, сооружение находится в пе-
реходной зоне — зоне перегиба, вслед-
ствие чего в нем могут развиваться су- 
щественные деформации, по сравнению 
с тем же зданием № 11/6, которое прак-
тически целиком находится в зоне отри-
цательной кривизны.

Для определения расчетного показа- 
теля суммарных деформаций (1) в соот-
ветствии с методикой ПБ 07-269-98 не-
обходимо установить значения кривизны 

земной поверхности (рис. 8) и относи-
тельные горизонтальные деформации, 
развивающиеся в основании здания, но 
так как горизонтальные деформации при 
строительстве станционных комплексов 
глубокого заложения весьма малы, ими 
можем пренебречь, тогда формула (1) 
примет следующий вид:

�l L m
H
Rk

� �
1

.	 (8)

Здание №  9 по Большой Морской 
улице обладает следующими характе-
ристиками (табл. 1).

Рис. 8. Кривизна земной поверхности в основании домов по Большой Морской улице
Fig. 8. The curvature of the earth's surface at the base of houses along Bolshaya Morskaya Street

Таблица 1
Основные характеристики здания № 9 по Большой Морской улице
The main characteristics of the building No. 9 on Bolshaya Morskaya Street

Длина  
здания (L, м)

Высота  
здания (Н, м)

Материал 
стен

Толщина 
стен, мм

Износ  
стен, %

Конфигура-
ция в плане

Грунты  
в основании

52 14 кирпичная 
кладка 510 и более более 30 П-образная супеси,  

суглинки

Таблица 2 
Показатели суммарных деформаций для здания № 9 по Большой Морской улице 
Indicators of total deformations for building No. 9 on Bolshaya Morskaya Street

Δl, мм [Δlд ]н, мм [Δlп ]н, мм
43 48 67
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В свою очередь расчетные, допу-
стимые и предельные показатели де-
формаций при таких геометрических и 
конструктивных свойствах в данных 
условиях подработки будут принимать 
следующие значения (табл. 2).

Расчетное значение показателя сум-
марных деформаций не превысило до-
пустимого и предельного порога, это 
значит, что зданию не грозит потеря ра- 
ботоспособности, а при возникновении 
незначительных дефектов (мелких тре- 
щин) в конструкции можно обойтись 
легкими ремонтными работами. Отме- 
тим, что расчетное значение показате-
ля довольно близко к допустимому, за 
счет повышенных значений кривизны 
земной поверхности и большого износа 
конструкции. Это также обуславливает 
необходимость проведения более тща-
тельного мониторинга за рассматривае- 
мым зданием и прилегающими к нему 
сооружениями.

Если рассматривать методику, регла- 
ментируемую СП 22.13330.2016, то в ка- 
честве оцениваемых критериев, как уже 
указывалось ранее, выступают предель-
ные осадки и относительная разность 
осадок. В табл. 3 представлены значения 
предельных дополнительных деформа-
ций в соответствии с СП 22.13330.2016 
для многоэтажного здания историче-
ской застройки II  категории техниче-
ского состояния и фактические дефор-
мации в основании рассматриваемого 
сооружения. Поскольку официальные 
данные об уровне повреждения рас-
сматриваемого объекта отсутствовали, 
была выбрана II категория техническо-
го состояния здания  — «с запасом» в 
оценке степени подработки (I категория 
для исторических сооружений отсутст- 
вует). 

Подрабатываемое здание по адресу 
Большая Морская улица, д. 9, согласно 
критериям СП 22.13330.2016, должно 

Таблица 3
Предельные и фактические деформации в основании здания № 9  
по Большой Морской улице 
Ultimate and actual deformations at the base of building No. 9 on Bolshaya Morskaya Street

(Δs /L)u smax
ad,u, мм Δs /L smax

0,6·10–3 –10 2,2·10–3 –93

Рис. 9. Развитие повреждений в подрабатываемом здании по адресу г. Санкт-Петербург, Большая Мор-
ская улица, д. 9: 2009 г. (а); 2013 г. (б); 2016 г. (в); 2019 г. (г) [Yandex.Panoramas]
Fig. 9. Development of damage in a undermined building at the address St. Petersburg, Bolshaya Morskaya 
street, 9: 2009 (a); 2013 (b); 2016 (v); 2019 (g) [Yandex.Panoramas]
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было получить серьезные повреждения. 
Но при рассмотрении фото фасадов из 
повреждений можем видеть только одну 
нормально ориентированную трещину 
у карниза здания (рис. 9) в месте лока-
лизации максимального значения поло-
жительной кривизны (см. рис.  8), а  не 
максимального оседания. 

На сегодня функционирование под-
рабатываемого объекта не нарушено, 
при этом работы по его реконструкции 
и ремонту после завершения подзем-
ных горных работ так и не проводились. 
Всего в зоне влияния горных работ по 
станции «Адмиралтейская» оказалось не-
сколько десятков зданий исторической 
застройки, критерии деформаций СП 
22.13330.2016 для которых также были 
превышены кратно, однако значимых 
повреждений эти здания не получили.

Заключение
Анализ приведенной отечественной 

литературы, норм и правил показал, что 
проблема оценки влияния деформаций 
земной поверхности на подрабатываемые 
сооружения остается весьма актуальной. 
Имеющиеся подходы к оценке деформа-
ционного состояния зданий плохо согла-
суются между собой. Критерии, регла-
ментируемые федеральными нормами, 
не учитывают взаимодействие в систе- 
ме «подземное сооружение — грунт — 
здание» и дают завышенную оценку, что 
было подтверждено на примере подра-
ботки зданий исторической застройки 
при строительстве выработок станции 
метро «Адмиралтейская». В  свою оче-
редь, более достоверная методика оцен-
ки деформаций, положенная в основу 
Правил — ПБ 07-269-98, имеет некото-
рые неопределенности в основных допу-
щениях по геометрическим параметрам.

Основываясь на проведенном анали-
зе, были сделаны следующие выводы:

1. Методы, основанные на ограни-
чении деформаций, в которых сдвиже-

ния и деформации в мульде сдвижения 
накладываются непосредственно на зда- 
ния и сооружения, могут быть при-
менены только для первичной оценки 
степени повреждения здания, так как 
недоучитывают многомерность иссле-
дуемого объекта и часто переоценива-
ют потенциальные повреждения.

2. Для одних и тех же фактических 
деформаций рассмотренные критерии 
не дают единую оценку и могут завы-
шать степень повреждения подрабаты-
ваемого объекта. 

3. Деформации в основании здания, 
вызванные подземными работами и раз- 
вивающиеся во времени, должны быть 
отделены от эффектов влияния собст- 
венного веса здания и различных при-
родных факторов.

4. Данные наземной наблюдатель-
ной станции, которая функционирует в 
зоне влияния строительства подземных 
сооружений на земную поверхность и 
объекты, попадающие в мульду сдвиже-
ния, должны быть точными и достовер-
ными для правильного понимания того, 
как распределены деформации земной 
поверхности [47, 48], каким образом де- 
формируется здание относительно грун- 
та, что происходит с основанием здания 
и какой тип деформаций оно испытыва-
ет. С  помощью данных деформацион-
ного мониторинга, при условии рацио-
нального и оптимального расположения 
стенных и грунтовых реперов, можно с 
достаточной точностью оценить раз-
витие деформационных процессов как 
самого подрабатываемого объекта, так 
и земной поверхности.

Для решения выявленных проблем 
при анализе существующих методов 
оценки влияния горных работ на объек-
ты инфраструктуры необходимо:

•	 рассмотреть и изучить механизмы 
деформирования зданий и сооружений 
с различными конструктивными схема-
ми, в  различных условиях подработки 
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с помощью численного и физического 
моделирования;

•	 исследовать и выявить зависимо- 
сти деформирования зданий разной этаж-
ности. Многоэтажные здания при ис-
пользовании анализируемых методов 
практически не рассматриваются, их 
число в перечне обработанных данных 
незначительно. Это не позволяет при-
менять к ним рассмотренные подходы;

•	 изучить роль и влияние жестко-
сти здания на уменьшение собственных 

деформаций. Определить влияние соб-
ственного веса сооружения на перерас-
пределение сдвижений и деформаций в 
основании конструкции;

•	 на основании численного и физи-
ческого моделирования, с  учетом дан-
ных о реальных случаях подработки 
зданий, разработать комплексные кри-
терии оценки влияния горных работ на 
здания и сооружения, которые учитыва-
ют взаимодействие системы «подзем-
ное сооружение — грунт — здание».
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