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Анотация. В статье выполнен анализ влияния вынужденных перемещений основания на подрабаты�
ваемых территориях на распределение дополнительных усилий в элементах многоэтажного каркасного
здания при различной податливости основания и различном конструктивном решении каркаса здания.
Рассмотрен способ уточнения вынужденных перемещений основания по результатам геодезического
мониторинга. Приведены рекомендации по изменению податливости основания в процессе эксплуата�
ции здания для снижения в элементах каркаса дополнительных усилий, вызванных подработкой.

Ключевые слова: подрабатываемые территории, коэффициент жесткости основания, вынужденные
перемещения основания, дополнительные усилия.
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Аннотація. У статті виконано аналіз впливу вимушених переміщень земної поверхні на підроблюваних
територіях на розподіл додаткових зусиль в елементах багатоповерхової каркасної будівлі при різній
піддатливості основи і різному конструктивному рішенні каркаса будівлі. Розглянуто спосіб уточнення
вимушених переміщень основи за результатами геодезичного моніторингу. Наведено рекомендації щодо
зміни жорсткості основи в процесі експлуатації будівлі для зниження в елементах каркаса додаткових
зусиль, викликаних розробкою.
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Abstract. In the article the analysis by the influence of forced displacements of earth surface in an undermining
area to additional forces distribution in the elements of multistoried frame building with different rigidity of
base and different construction solution of the frame of building has been carried out. The method of
clarifying the forced displacements of earth surface by the results of geodesic monitoring has been considered.
Recommendations are given for changing rigidity of base during the process of use of a building to reduce the
additional forces in the frame elements caused by undermining.
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Формулирование проблемы

Строительство и эксплуатация зданий на подра�
батываемых территориях значительно усложне�
ны вследствие проявления в период эксплуата�
ции неравномерных деформаций основания.
Используемые в настоящее время методы рас�
чета при строительстве на подрабатываемых тер�
риториях в большинстве случаев основаны на
линейной зависимости между напряжениями и
деформациями в материале конструкций и не
учитывают изменения жесткостных характерис�
тик строительных конструкций и основания
фундаментов в процессе их взаимодействия. Это
приводит к недоиспользованию несущей способ�
ности конструкций каркасных зданий, завыше�
нию расчетных значений усилий, дополнитель�
но вызванных неравномерными деформациями
основания, величина которых непосредственно
зависит от относительной жесткости системы.
Соответственно при расчете зданий и сооруже�
ний, возводимых на подрабатываемых террито�
риях, возникает необходимость решения слож�
ной комплексной задачи, состоящей из:

– оценки жесткости сооружения (податливо�
сти отдельных элементов и связей между
ними с учетом физической и конструктив�
ной нелинейности);

– оценки жесткости основания и ее возможно�
го изменения в процессе эксплуатации;

– решения контактной задачи, т. е. учета взаи�
модействия сооружения и деформируемого
основания.

Анализ последних исследований и публикаций

За последние годы разработан целый ряд пред�
ложений по расчету каркасных зданий в стадии
эксплуатации на воздействие неравномерных
деформаций основания. Существующие к насто�
ящему времени методы расчета весьма разнооб�
разны вследствие различных допущений и ги�
потез, положенных в основу каждого метода. В
связи с этим каждый метод имеет определенные
границы применения. Вопросами расчета каркас�
ных зданий в сложных инженерно�геологиче�
ских условиях занимались многие отечествен�
ные и зарубежные исследователи. Принципиаль�
ные положения существующих методов расчета
приведены в работах М. И. Горбунова�Посадо�
ва, Б. И. Далматова, В. К. Егупова, С. Н. Клепи�
кова [1], А. А. Козачевского, Б. А. Косицына,
В. И. Лишака [2], А. А. Петракова [3], П. П. Ша�
гина, Б. А. Гарагаша  [4] и др. [5, 6]. Применение
гипотез и допущений объясняется тем, что сис�
тему «здание – основание», представляющую со�
бой весьма сложную, многократно статически
неопределимую систему, ряд параметров кото�
рой обладает известной неопределенностью,
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прямым путем рассчитать невозможно без суще�
ственной ее идеализации, какой является расчет�
ная схема. Все имеющееся многообразие расчет�
ных схем классифицируют по нескольким основ�
ным признакам. По характеру учета простран�
ственной работы расчетные схемы подразделя�
ются на одно�, двух� и трехмерные. По характеру
неизвестных несущая система многоэтажных
каркасных зданий может быть схематизирована
различными расчетными моделями: дискретны�
ми, континуальными и дискретно�континуаль�
ными. Обычно расчетные схемы каркасных зда�
ний в сложных геологических условиях прини�
мают в виде плоских продольных и поперечных
рам, опирающихся на деформируемое основание.
Для определения контактных давлений в осно�
вании фундаментов, как правило, используются
расчетные модели, схематически описывающие
природные механические свойства грунтовой
среды [7, 8, 9].

Анализ, выполненный в этом направлении,
показал, что для рассматриваемых в настоящей
работе задач наиболее приемлемой является мо�
дель переменного коэффициента жесткости ос�
нования, предложенная С. Н. Клепиковым [1].
Применение переменного коэффициента жест�
кости позволяет учесть как деформации общего
характера, распространяющиеся за пределы на�
груженной площади, так и местные деформации,
развивающиеся только непосредственно под на�
грузкой. При этом может учитываться как ли�
нейная, так и нелинейная зависимость между
напряжениями и деформациями, что особенно
важно при расчете зданий на подрабатываемых

территориях, так как вынужденные перемеще�
ния основания приводят к существенному
перераспределению контактных давлений вплоть
до отрыва подошвы фундаментов от основания
[10]. Соответственно на отдельных участках
контактные давления могут превысить предел
линейной деформируемости основания. Приме�
нение переменного коэффициента жесткости
С. Н. Клепикова позволяет также учитывать вы�
нужденные перемещения основания, вызванные
воздействием подработки. При этом контактную
задачу можно свести к расчету конструкций,
опирающихся на элементы постоянной или пе�
ременной жесткости, моделирующие работу
грунтового основания.

Цель

Исследование влияния вынужденных переме�
щений основания при подработке на распреде�
ление дополнительных усилий в элементах
многоэтажного каркасного здания при различ�
ной податливости основания.

Основной материал

При подработке здание подвергается сложно�
му деформационному воздействию со стороны
основания, которое можно разложить на прос�
тые формы, основными из которых являются:
кривизна земной поверхности, наклоны земной
поверхности, относительные горизонтальные
деформации сжатия или растяжения (рис. 1)
и уступы. Особенностью деформаций земной

Рисунок 1. Перемещения земной поверхности в пределах здания или отсека: а) вертикальные, б) горизонталь�
ные.

а) б)
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поверхности на подрабатываемых территориях
является то, что они не зависят от нагрузки на
основание и происходят даже при незагружен�
ной поверхности, в связи с чем они моделиру�
ются соответствующими вынужденными пере�
мещениями основания.

Деформации земной поверхности определя�
ются расчетом при горно�геологическом обосно�
вании строительства, однако при технической
диагностике зданий, эксплуатирующихся на под�
рабатываемых территориях, возможно их уточ�
нение по результатам геодезического монито�
ринга [11].

Расчетное значение наклона и радиуса кри�
визны земной поверхности в пределах здания
или отсека по результатам геодезического мо�
ниторинга можно определить по формулам

L
yy

i
)( 13 −= , (1)

Liyy
LR

⋅⋅+−⋅
=

4)(8 21

2
, (2)

где 231 ,, yyy  – оседания земной поверхности от
подработки соответственно по торцам и в цен�
тре здания или отсека (рис. 1а);
L – длина здания или отсека.

Расчетные значения относительных горизон�
тальных деформаций сжатия или растяжения по
результатам геодезического мониторинга мож�
но определить по измерениям горизонтальных
перемещений земной поверхности относитель�
но центра здания или отсека.

При строительстве и эксплуатации зданий на
подрабатываемых территориях деформации
земной поверхности передаются на каркас зда�

ния в виде угловых и линейных перемещений
основания (горизонтальных (рис. 1б) и верти�
кальных (рис. 2б)), вызывая в его элементах до�
полнительные усилия. Если продольные силы в
стойках каркаса от расчетных нагрузок состав�
ляют свыше 10 % значения критической силы,
то многоэтажные каркасные здания следует рас�
считывать на воздействие наклона земной по�
верхности (рис. 2а). В случаях, когда несущая
способность колонн, опирающихся на отдельно
стоящие фундаменты, недостаточна для воспри�
ятия усилий от горизонтальных деформаций
земной поверхности, а дальнейшее усиление ко�
лонн или уменьшение длины отсеков нецелесо�
образно, между фундаментами предусматрива�
ются связи�распорки в одном или двух уровнях
[12].

Дополнительные усилия в элементах карка�
са от воздействия подработки могут существен�
но превышать усилия от основного сочетания
нагрузок и приводить к разрушениям и потере
устойчивости как отдельных конструкций, так
и здания в целом. Общеизвестно, что распреде�
ление усилий в конструкциях зависит от соот�
ношения жесткостных характеристик сооруже�
ния и основания [1]. На основании этого проек�
тирование зданий на подрабатываемых терри�
ториях осуществляют по жесткой либо подат�
ливой конструктивной схеме [13, 12].

Каркасные здания, возводимые на подраба�
тываемых территориях, как правило, проекти�
руются по податливым и комбинированным кон�
структивным схемам. При этом на подрабатыва�
емых территориях I и II групп предпочтение сле�
дует отдавать зданиям с металлическим карка�
сом, так как металлический каркас менее чув�

Рисунок 2. Схемы для определения воздействий и вынужденных перемещений: а) от наклона, б) от кривизны
земной поверхности.

а) б)
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ствителен к неравномерным деформациям осно�
вания. Например, для зданий с металлическим
каркасом предельные горизонтальные перемеще�
ния оснований фундаментов от 2,5 до 5,0 раз
больше, чем для железобетонного каркаса [12].
По жестким конструктивным схемам проекти�
ровать каркасные здания допускается только при
соответствующем технико�экономическом обо�
сновании. Многоэтажные каркасные здания сле�
дует проектировать в виде комбинированных
конструктивных и связевых систем с блоком
жесткости, расположенным в центре здания или
отсека. В этом случае дополнительные усилия в
элементах каркаса от вертикальных перемеще�
ний основания будут минимальными, а возни�
кающие повреждения в ограждающих конструк�
циях устраняются при выполнении ремонтных
работ, выполняемых по завершению активной
стадии сдвижения. Расчет каркаса в нелинейной
постановке с учетом диаграмм деформирования
материалов также позволяет снизить величину
дополнительных усилий [14, 15, 16].

Также величину дополнительных усилий в
элементах каркаса здания можно уменьшить пу�
тем снижения жесткости основания.

Целенаправленное снижение жесткости осно�
вания по боковой поверхности и по подошве
можно осуществить различными способами, на�
пример: применением сильно сжимаемых обрат�
ных засыпок, применением легко деформиру�
емых вставок, размещаемых по подошве и боко�
вой поверхности фундаментов, устройством
подготовки под фундамент переменной жестко�
сти либо выполнением подошвы фундамента в
виде зубчатой поверхности [17, 18]. Кроме того,
расчетную жесткость основания на перегружен�
ных участках можно снизить, определяя дефор�
мации основания с учетом нелинейной работы
грунта [1, 19].

В данной работе исследовалось распределе�
ние дополнительных усилий в элементах много�
этажного каркасного здания от вынужденных
перемещений земной поверхности при различ�
ных значениях податливости основания [20].

В качестве объекта исследования в данной
работе был выбран двухэтажный каркас рамно�
связевого типа. Расчетная схема объекта иссле�
дования представлена в виде плоской двухэтаж�
ной, трехпролетной поперечной рамы, состоящей
из стержневых конечных элементов (рис. 3).

Основание моделировалось стержневыми
элементами с жесткостными характеристиками
(EF, EI, GF), зависящими от коэффициента же�
сткости основания [1, 3, 21]. При этом коэффи�
циент жесткости основания C

z варьировался на
нескольких уровнях: 2 000; 5 000; 10 000 кН/м3.
Жесткостные характеристики сечения стержней,
моделирующих конструкции здания, принима�
лись в соответствии с [15, 22] и в процессе рас�
чета не изменялись. Расчет производился при
помощи программного комплекса ЛИРА–САПР
2013, основанного на методе конечных элемен�
тов [23]. Расчеты выполнялись на основное со�
четание нагрузок (постоянная + временная + ве�
тер слева) и особое сочетание нагрузок (воздей�
ствие подработки). При этом воздействие под�
работки в расчетной схеме учитывалось вынуж�
денными перемещениями опорных узлов стерж�
ней, моделирующих основание [1, 24].

В особом сочетании нагрузок учитывались
раздельное воздействие горизонтальных дефор�
маций земной поверхности и кривизны земной
поверхности. Кривизна земной поверхности учи�
тывалась вертикальным смещением и угловым
поворотом опорных узлов стержней, моделиру�
ющих основание. Значения вынужденных пере�
мещений основания принимались для четырех
групп подрабатываемых территорий (табл. 1) по
средним значениям соответствующих деформа�
ций для каждой группы [13].

При этом распределение усилий (М, Q, N) в
элементах каркаса определялось для различных
значений коэффициента жесткости основания.
В качестве наиболее неблагоприятного было
выбрано сочетание воздействий при попадании

Рисунок 3. Расчетная схема поперечной рамы: 1 –
колонны; 2 – ригель; 3 – фундамент; 4 – стержень,
моделирующий основание.
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здания на край мульды сдвижения: кривизна
выпуклости и горизонтальные деформации рас�
тяжения. Максимальные дополнительные изги�
бающие моменты в элементах каркаса от воздей�
ствия деформаций земной поверхности, соот�
ветствующих I группе подрабатываемых терри�
торий (средним значениям для группы), при раз�
личных значениях коэффициента жесткости ос�
нования показаны на рис. 4.

Выводы

1. Дополнительные усилия в элементах рамно�
го каркаса от воздействия подработки могут
существенно превышать усилия от основно�
го сочетания нагрузок.

2. Максимальные дополнительные усилия от
воздействия подработки будут возникать в
основном от действия горизонтальных де�
формаций земной поверхности. При этом
максимальные дополнительные изгибающие

моменты и поперечные силы возникают в
крайних колоннах и ригелях первого этажа, а
максимальные продольные силы в средних
ригелях первого и второго этажей.

3. Увеличение податливости основания позво�
ляет снизить максимальные дополнительные
усилия почти в два раза, то есть, по сути,
уменьшить вредное воздействие подработки
до значений более легкой группы подрабаты�
ваемых территорий.

4. Учет нелинейного деформирования грунтов
основания и конструкций каркаса позволяет
более точно определять усилия, возникающие
в элементах рамного каркаса. При этом пони�
женные значения дополнительных усилий
позволят применять более экономичные ре�
шения конструкций.

5. Мероприятия по снижению жесткости осно�
вания можно применять в сочетании с меро�
приятиями по повышению жесткости кон�
структивных элементов здания либо допол�

Рисунок 4. Зависимость дополнительных изгибающих моментов от податливости основания: а) в колоннах;
б) в ригелях.

а) б)

Таблица 1. Вынужденные перемещения основания крайних и средних колонн для четырех групп подрабатыва�
емых территорий

Вынужденные перемещения основания 
горизонтальные 
перемещения, м 

вертикальные 
перемещения, м поворот, рад. 

Группы 
подрабатываемых 

территорий крайняя средняя крайняя средняя крайняя средняя 
I 0,0775 0,0175 0,0150 0,0008 0,00388 0,00088 
II 0,0504 0,0114 0,0060 0,0003 0,00155 0,00035 
III 0,0310 0,0070 0,0032 0,0002 0,00082 0,00018 
IV 0,0116 0,0026 0,0015 0,0001 0,00039 0,00009 
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нительными элементами, позволяющими
воспринимать усилия от подработки, напри�
мер, в сочетании со связями�распорками.

6. Увеличение податливости основания целесо�
образно осуществлять путем применения са�
морегулирующихся фундаментов [18] с огра�
ничением осадки предельно допустимой ве�
личины. При этом существенное снижение
жесткости основания может происходить за
счет образования под подошвой саморегули�
рующихся фундаментов временных, локаль�
ных зон сдвигов (выпора) грунта. Соответ�
ственно коэффициент жесткости основания

требуется определять с учетом нелинейных
деформаций грунта [1, 19].

7. Для снижения дополнительных усилий в
каркасе от вынужденных перемещений осно�
вания возможно также применение различ�
ных видов регулируемых фундаментов, по�
зволяющих исправлять положение колонны
по вертикали [25, 26, 27]. В этом случае регу�
лирование высоты фундамента в конечно
элементной расчетной схеме можно выпол�
нить путем задания соответствующих темпе�
ратурных деформаций вдоль стержня, моде�
лирующего фундамент.
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