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Аннотация: Крупномасштабные подземные работы, проводимые в Москве высокими 
темпами и в сложных условиях плотной городской застройки, в том числе представляю-
щей историческую ценность, ставят перед проектировщиками и строителями сложные и 
многообразные задачи обеспечения безопасности существующих зданий и сооружений. 
К настоящему времени выявлены основные действующие параметры и получены оценки 
их влияния на безопасность существующей застройки. В их число входят предельно до-
пустимые деформации — максимальная осадка и относительная разность осадок, а так-
же целый ряд ненормируемых или регламентируемых не строительными нормативами. 
Результаты анализа свидетельствуют, что прямая количественная взаимосвязь отслежи-
ваемых и измеряемых параметров с конструктивной безопасностью зданий и сооружений 
отсутствует. Этому препятствуют завышенные требования норм к предельным дефор-
мациям оснований существующих зданий и сооружений при строительстве подземных 
сооружений закрытым способом; некорректный подход к оценке «критичности» дефор-
маций оснований фундаментов для безопасности здания; унификация подхода к дефор-
мациям оснований и фундаментов зданий в зоне влияния подземного строительства от-
крытым и закрытым способами. Исследования показали, что обеспечение безопасности 
строительства подземных сооружений при закрытом способе работ в условиях городской 
застройки требует несколько иного подхода по сравнению с СП 21.13330 и СП 22.13330 
для подрабатываемых территорий и для открытых котлованов. Необходимо контролиро-
вать технологические воздействия горно-строительных работ на окружающую среду и на 
сложившуюся застройку; надлежит руководствоваться не абсолютной величиной осадки, 
а относительной разностью осадок и кривизной подошвы фундаментов, что хотя и ус-
ложняет измерения, корректнее отражает реакцию конструктивной схемы здания на его 
деформации в связи с проведением горно-строительных работ, а также применять совре-
менные методы расчета коэффициента технологического перебора грунта при проходке.
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Введение
Беспрецедентные по масштабам и 

темпам подземные работы в Москве, 
связанные с проходкой транспортных 
тоннелей в условиях плотной городской 
застройки, ставят перед исполнителями 
(проектировщиками, строителями и т.д.) 
большие и трудные задачи обеспечения 
безопасности существующих зданий и 
других объектов городской инфраструк-
туры. Этой проблеме посвящены иссле-
дования отечественных и зарубежных 
ученых. Рассматривались ситуации, свя- 
занные со щитовой проходкой на не-
большой глубине [1, 2], при устройстве 
заглубленных сооружений [3—5], в том 
числе в местах существующей истори-
ческой застройки [6], которых в Москве 

немало, и др. Проводимые исследова-
ния касаются как теоретических аспек-
тов [7, 8], так и практического разре-
шения возникающих ситуаций [9—12]. 
Изучались различные грунтовые усло-
вия [12]. Внимание уделялось факторам 
и параметрам, влияющим на технологи-
ческие решения и на безопасность су-
ществующей застройки [13]. В рамках 
рассматриваемой проблемы исследова-
лись вопросы выбора методов расчета [14] 
и проектирования [15]. 

Вопросы обеспечения безопасности 
существующей застройки отражены и 
регламентированы в целом ряде норма-
тивных документов, таких как: 

СП 22.13330.2016 «Основания зда-
ний и сооружений. Актуализированная 
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редакция СНиП 2.02.01-83* (с Измене- 
ниями № 1, 2, 3, 4)»; 

СП 45.13330.2017 Земляные соору- 
жения, основания и фундаменты. Актуа- 
лизированная редакция СНиП 3.02.01-87  
(с Изменениями № 1, 2, 3); 

СП 70.13330.2012 Несущие и ограж- 
дающие конструкции. Актуализирован- 
ная редакция СНиП 3.03.01-8; 

СП 120.13330.2012 Метрополите- 
ны. Актуализированная редакция СНиП  
32-02-2003 (с Изменениями № 1-4); 

СП 248.1325800.2016 Сооружения 
подземные. Правила проектирования; 

СП 361.1325800.2017 Здания и соору-
жения. Защитные мероприятия в зоне 
влияния строительства подземных объ-
ектов. 

Тем не менее, проблема влияния под- 
земных строительных работ на безо- 
пасность существующих зданий и со-
оружений, подземных коммуникаций, 
окружающей геоэкологической среды, 
а также на сооружаемый объект и на его 
качество не может быть признана ре-
шенной в силу многообразных факто-
ров и параметров, предопределяющих 
безопасность ситуации в отношении со- 

Рис. 1. Контролируемые параметры для оценки влияния геотехнических работ на безопасность суще-
ствующих зданий и сооружений
Fig. 1. Test parameters in assessment of impact exerted by underground operations on safety of existing buildings 
and structures
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оружаемых и окружающих объектов в 
целом. По крайней мере, не решена за-
дача минимизации такого влияния на 
сложившуюся городскую застройку, в том 
числе с применением прогрессивных 
технологий подземного строительства и 
контроля их соответствующих парамет- 
ров.

Методы
Проводимые исследования и прора-

ботки [11, 13, 16], а также нормативные 
источники позволили выделить систему 
параметров, позволяющих оценивать 
влияние подземных работ на существу-
ющую застройку (рис.  1), отслеживая 
указанные параметры в отношении их 
влияния на конструкции близлежащих 
зданий.

С этой целью на основании СП 
22.13330 проводят геотехнический мо- 
ниторинг, который предусматривает ин- 
терактивные наблюдения за поведением 
конструкций подземного объекта, вме-
щающего его породного массива, ос-
нований, фундаментов и конструкций 
сооружений окружающей застройки и 
позволяет количественно оценить об-
ратную реакцию сформировавшейся 
техногенной среды (в данном случае — 
застройки) на параметры подземных 
работ, как это показано на рис. 2.

Материалы, оборудование, 
приборы
Основными количественными пара-

метрами, обусловливающими степень 
безопасности воздействия строительст- 
ва на существующую застройку, высту-
пают предельно допустимые деформа-
ции — максимальная осадка и относи-
тельная разность осадок. 

Однако, кроме этого, допускается 
измерение параметров (напряжения в 
конструкциях и в грунтовом массиве, 
кинематические параметры колебаний, 
виброперемещения, виброскорости и 

виброускорения) либо ненормируемых, 
либо регламентируемых не строитель-
ными нормативами — санитарными нор- 
мами. 

Результаты
Анализ показывает, что прямая коли- 

чественная взаимосвязь отслеживаемых 
и измеряемых параметров с конструк-
тивной безопасностью зданий и соору-
жений отсутствует. Это же усугубляется 
подменой понятий «геотехнический» и 
«геодезический» мониторинг: весь комп- 
лекс мероприятий по геотехническому 
мониторингу заменяют единственно гео- 
дезическими измерениями осадок. Это 
объясняется следующими причинами.

1. Завышенные требования норм 
к предельным деформациям 
оснований существующих зданий 
и сооружений при строительстве 
подземных сооружений  
закрытым способом
Максимальные предельно допусти-

мые осадки основания здания, находя-

Рис. 2. Взаимосвязь основных параметров строи-
тельства и реакций окружающих зданий и соору-
жений
Fig. 2. Correlation of basic construction parameters 
and responses of existing buildings and structures
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щегося в зоне влияния строительства, 
по СП 22.13330 не должны быть более 
50 мм. Фактически, с учетом типа зда-
ния и его технического состояния они 
редко превышают 20—30 мм. И несмот- 
ря на это проектировщики, стремясь 
нацелить все технические решения на 
удержание прогнозируемых осадок не 
более предельных величин, изменяют 
технологию работ, предусматривают бо- 
лее мощные ограждающие конструкции 
котлованов, усиление зданий или ком-
пенсационные мероприятия и т.п. 

Ситуация усугубляется также и очень 
слабой сходимостью геотехнических рас- 
четов с практикой строительства [13]. 
Учитывая, что область применения СП  

22.13330 охватывает проектирование ос- 
нований строящихся и реконструируе-
мых зданий и сооружений в котлованах, 
установленный в этом нормативном до- 
кументе подход для строительства зак- 
рытым способом в горно-геологических 
условиях г. Москвы представляется не 
соответствующим реальности. Дейст- 
вительно, в г. Москве реальные осадки 
оснований зданий, расположенных в 
мульде деформаций при проходке тон-
нелей, в два-пять раз больше предельно 
допустимых по СП 22.13330, и это не 
только не вызывает катастрофических 
последствий, но даже не требует измене- 
ния категории технического состояния 
здания (рис. 3).

Рис. 3. Пример графика осадок трехэтажного здания при проходке тоннеля диаметром 6 м
Fig. 3. Graphical illustration of three-storey building subsidence during tunneling with diameter of 6 m
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2. Некорректный подход к оценке 
«критичности» деформаций 
оснований фундаментов  
для безопасности здания
К параметрам оценки деформаций 

зданий относят осадку, относительную 
разность осадок, кривизну подошвы 
фундамента и крен, принимая в качестве 
основного при оценке «критичности»  
деформаций преимущественно величи-
ну осадки. Однако есть мнение [3, 6], что 
это должна быть разность углов наклона 
здания, характеризующая кривизну по-
дошвы фундамента, как это предписано 
в московских территориальных нормах 
МГСН 2-07-97 «Основания, фундамен-
ты и подземные сооружения»:

� x
S x x S x x S x

x
� � � �� � � �� � � � �

� �
2 2

2

� �

�
,

	 (1)

где S(x)  — осадка здания в точке x, м; 
S(x+Dx) — осадка здания в точке (x+Dx), м; 
S(x+2Dx) — осадка здания в точке (x+ 
+2Dx), м; Dx — расстояние между точ-
ками наблюдений (обычно принимается 
Dx  =  5… 10 м).

Другой критерий — относительная 
разность осадок здания или его крен. 
Для уже упомянутого здания (см. рис. 3) 
после механизированной проходки тон-
неля метрополитена диаметром 6  м 
осадки основания зафиксированы бо-
лее 80 мм (при предельно допустимой 
величине 30 мм), а относительная раз-
ность осадок оснований фундаментов 
составила 0,0011 (несущественно пре-
высив предельно допустимую величи-
ну 0,001). Описанный «феномен» обус- 
ловлен тем, что здание с габаритами в 
плане 50×89 м расположено непосред-
ственно над строящимся с применени-
ем щита с активным пригрузом забоя 
тоннелем с глубиной заложения более 
20  м, в  плотных мелких и пылеватых 
песках, супесях и суглинках, перекрытых 
сверху мощным слоем моренных су-

глинков тугопластичной консистенции. 
Ширина мульды деформаций превыси-
ла 100 м. 

3. Унификация подхода  
к деформациям оснований  
и фундаментов зданий в зоне 
влияния подземного строительства 
открытым и закрытым способами
Предельно допустимые деформации 

оснований зданий, расположенных в 
зоне влияния нового подземного строи- 
тельства, регламентируются только в 
СП 22.13330, требования которого опи-
раются на московские территориальные 
строительные нормы МГСН 2-07-01 
«Основания, фундаменты и подземные 
сооружения», разрабатывавшиеся для 
зданий, расположенных в зоне влия-
ния открытого способа строительства, 
и на теоретические исследования проф.  
Н.С. Никифоровой [17]. Для существую- 
щих зданий, расположенных на подраба- 
тываемых территориях, в соответствую-
щих СП 21.13330.2016 «Основания зда-
ний и сооружений. Актуализированная 
редакция СНиП 2.02.01-83* (с Измене- 
ниями № 1, 2, 3, 4)», СП 22.13330.2016, 
СП 120.13330.2012 указанные деформа-
ции не нормируются.

Обсуждение
Исследованиями [17] показано, что 

при открытом способе работ искривле-
ние земной поверхности существенно 
меньше, чем при закрытом: наблюдае-
мый радиус кривизны поверхности R > 
> 20 км, т.е. территория по СП 21.13330 
не относится к подрабатываемым. В то 
же время согласно этому СП для под-
земных линейных сооружений расчет 
деформаций следует вести как для на-
ходящихся на подрабатываемых строя-
щимся тоннелем территориях.

Исходя из [18], в СП 21.13330 форма 
мульды деформаций поверхности опи-
сывается кривой Гаусса:
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S x S x aM � � � �� �0
2 2exp .	 (2)

Расчет формы мульды и влияния на 
нее величины перебора грунта при про-
ходке, сжатия сечения грунта в резуль-
тате изменения напряженно-деформи-
рованного состояния массива при раз-
работке грунта, изменения жесткости 
тоннельной крепи и др. исследуется во 
многих работах [1, 9—12, 14, 15, 20—22].

Для расчета по (2) необходимо опре-
делить максимальную осадку поверхно-
сти над выработкой S0. Можно восполь-
зоваться выражением из [1], которое в 
условных обозначениях СП 21.13330 бу- 
дет иметь вид 
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где μ — модуль сдвига грунта, Н/м2; F — 
нагрузка на единицу длины поверхности 
вдоль оси тоннеля, Н/м; Р — вес удален-
ной породы, Н/м; (F—Р) — давление на 
грунт при проходке Н/м; β2 — соотноше-
ние квадратов скоростей распростране-
ния поперечных и продольных волн,

�
�
�

2 1 2
2 1

�
�
�� � ,	 (4)

ν — коэффициент Пуассона.
Выражение (3) не учитывает наличие 

технологического перебора VL. Для это-

го в [11] предлагается алгоритм, учиты-
вающий сложение пород в забое тонне-
ля и технологические параметры щита.

Заключение
Обеспечение безопасности строитель-

ства подземных сооружений при закры-
том способе работ в условиях городской 
застройки требует несколько иного под- 
хода по сравнению с СП 21.13330 и  
СП 22.13330 для подрабатываемых тер- 
риторий и для территорий вокруг отк- 
рытых котлованов. В частности, необ-
ходимо:

1. Контролировать технологические 
воздействия горно-строительных работ 
на окружающую среду и на сложившу-
юся застройку.

2. В процессе мониторинга зданий 
при строительстве тоннелей закрытым 
способом в условиях плотной городской 
застройки надлежит руководствоваться 
не абсолютной величиной осадки, а от-
носительной разностью осадок и кри-
визной подошвы фундаментов, что хотя 
и сложнее для измерения, однако более 
корректно отражает реакцию конструк-
тивной схемы здания на его деформации 
в процессе горно-строительных работ.

3. Необходимо использовать совре-
менные методы расчета коэффициента 
технологического перебора грунта при 
проходке.
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