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Горная выработка и расположенные поблизости сооружения 
и объекты образуют единую природно-техническую систе-
му, обеспечение безопасности которой представляет собой 
сложную задачу в связи с технологическими деформациями, 
возникающими в процессе производства горнотехнических 
работ. Для минимизации указанных деформаций применя-
ют прогрессивные технологии, но, тем не менее, необходим 
контроль напряженно-деформированного состояния по дан-
ным геотехнического мониторинга. Рассмотрена форма муль-
ды деформаций поверхности грунта в районе горнотехниче-
ских работ. Детально исследуются результаты анализа экспе-
риментальных данных по деформациям грунтового массива 
в случае сооружения вблизи разрабатываемого котлована. 
Приведены аналитические выражения расчета технологиче-
ских осадок для различных типов ограждающих конструкций. 
Ключевые слова: геотехнический мониторинг, горная вы-
работка, напряженно-деформированное состояние, осад-
ки грунта, расчетная осадка, технологические деформа-
ции, технологические осадки.
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ВВЕДЕНИЕ
Создание геотехнической системы шахты, включающей 

горные выработки, находящиеся на поверхности здания, и 
вмещающий породный массив, сопряжено с необходимо
стью обеспечения безопасности ввиду сопровождающих 
этот процесс деформаций грунта [1, 2], в первую очередь – 
его осадок. Они неизбежны, и естественным представляет
ся стремление к их минимизации. К контролируемым пара
метрам относятся параметры характеризующие изменения 
напряженно-деформированного состояния грунтового мас
сива и строительных конструкций [3], в том числе связан
ные с динамическими воздействиями от строительных ма
шин, передаваемыми через грунты основания на конструк
ции поверхностного и подземного комплексов шахты, а так
же «технологические деформации» существующих зданий 
и сооружений в результате ведения вблизи от них строи
тельных работ, в том числе в результате погружения свай и 

Оригинальная статья

УДК 624.191 © Д.С. Конюхов, 2023 

Прогноз технологических деформаций  
при строительстве зданий и сооружений  

на подрабатываемых территориях 

dOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2023-4-61-64

КОНЮХОВ Д.С. 
Канд. техн. наук, 
доцент, НИТУ «МИСиС», 
119049, г. Москва, Россия, 
e-mail: gidrotehnik@inbox.ru

шпунта, а также изготовления «стены в грунте». Последние 
могут быть связаны не только с динамическими воздействи
ями в процессе производства работ по забивке или вибро
погружению свай, но и, например, с перемещениями стен 
траншейной «стены в грунте» при неправильно подобран
ном составе раствора бентонитовых глин. В общем виде де
формации зданий в районе проведения горных выработок 
можно рассматривать как результат нарушения принятых 
конструктивно-технологических решений [4, 5, 6]. 

Согласно СП 22.13330.2016 для обеспечения безопасно
сти строительства, а также зданий и сооружений сложив
шейся застройки необходимо организовать геотехниче
ский мониторинг. 

В качестве основных количественных параметров, опре
деляющих степень безопасности воздействия горнотехни
ческих работ на существующие здания и сооружения на 
поверхности шахты, используются предельно допустимые 
деформации – максимальная осадка и относительная раз
ность осадок. В результате такого подхода распространена 
подмена понятия «геотехнический мониторинг» исключи
тельно геодезическими измерениями осадок.

ГЕОТЕХНИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ
Сопоставление результатов расчетов формы мульды де

формаций поверхности по различным методикам показы
вает их близкую сходимость с данными натурных измере
ний [7, 8].

Предельно-допустимые деформации оснований фунда
ментов существующих зданий, расположенных на подра
батываемых территориях [9], не нормируются.

Таким образом, геотехнический мониторинг, кроме не
посредственного наблюдения за осадками зданий, в част
ности, должен включать:
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• анализ этих наблюдений;
• дополнительные изыскания на строительной площад

ке, например, геофизические работы, которые могут 
выявить утечки из инженерных коммуникаций, суф
фозионное разуплотнение грунтов основания зданий 
и прочее [10, 11];

• расчет совместной работы горной выработки с вме
щающим массивом [12, 13] с учетом результатов изме
рений, материалов маркшейдерской и геологической 
служб, дополнительных изысканий и др.;

• техническое освидетельствование зданий и сооруже
ний, расположенных в зоне влияния горнотехнических 
работ;

• прогноз развития деформаций во времени с учетом 
фактического положения;

• управление технологическими воздействиями на су
ществующую застройку и природно-техническую си
стему в целом;

• рекомендации по дальнейшему ведению работ и мно
гое другое.

В таком или в аналогичном составе геотехнический мо
ниторинг проводился неоднократно как в нашей стране 
[14], так и за рубежом [15].

В настоящее время на практике, в основном, не учитыва
ются технологические деформации сложившейся застрой
ки в процессе шахтного и подземного строительства. Изу
чению влияния технологических осадок на общие дефор
мации зданий и сооружений в процессе нового строитель
ства посвящены исследования, результаты которых изло
жены в ряде публикаций [16, 17, 18]. 

Технологические деформации зависят от трех групп фак
торов:

– внешние факторы – инженерно-геологические и гидро
геологические условия;

– проектные факторы – расстояние от места производ
ства работ до фундамента здания по нормали в горизон
тальной плоскости, то же по глубине, конструктивные па
раметры возводимого сооружения, оказывающие влияние 
на технологию производства работ (зависят от целого ряда 
параметров, определяемых способом строительства, габа
ритными размерами возводимой конструкции и т. д., напри
мер, применительно к «стене в грунте» траншейного типа 
ими являются длина, ширина и глубина захватки);

– технологические факторы – характеристики и особен
ности применяемого оборудования, параметры производ
ства работ и их качество.

Нормативными документами предусмотрены расчеты 
технологических деформаций от водопонижения, от забив
ки свай, от вибропогружения свай и шпунта, в качестве доли 
от прогнозируемого расчетного значения деформации и др. 

Технологические осадки Sadt фундаментов зданий при 
вдавливании шпунта рассчитываются как [19]:

Sadt = βk∑(σadt,j hj )/Ej ,  (1)

где β – коэффициент, зависящий от коэффициента Пуассо
на и принимаемый равным 0,8; σadt,j – среднее дополнитель
ное напряжение от вдавливания шпунта в j-м слое грунта; 
hj – мощность j-го слоя грунта; Ej – модуль деформации jго 
слоя грунта; k – поправочный коэффициент, зависящий от 

длины шпунта и расстояния от шпунта до оси фундамента.
Проведенные экспериментальные исследования и мате

риалы анализа публикаций показывают, что применение 
прогрессивных технологий шахтного и подземного строи
тельства позволяет существенно снизить деформации су
ществующей застройки, обеспечить оптимальные условия 
ее сохранности и безопасной эксплуатации.

В ходе исследования выявлено, что независимо от 
инженерно-геологических условий участка строительства 
и глубины котлована технологические деформации (осад
ки) существующих зданий, расположенных в зоне влияния 
геотехнических работ, составляют:
• при усилении оснований и фундаментов:
– инъекционное закрепление грунтов: средняя осадка – 

1,4 мм, максимальная осадка – 2 мм, минимальная осад
ка – 0,8 мм, что в среднем составляет 29% от предель
но допустимой осадки здания;

– устройство буронабивных свай: средняя осадка – 4,1 мм, 
максимальная осадка – 8 мм, минимальная осадка – 
0,2 мм, что в среднем составляет 103% от предельно 
допустимой осадки здания;

– устройство буроинъекционных свай: средняя осадка – 
14,2 мм, максимальная осадка – 42 мм, минимальная 
осадка – 3 мм, что в среднем составляет 199% от пре
дельно допустимой осадки здания;

– устройство jet-свай: средняя осадка – 4,33 мм, макси
мальная осадка – 10 мм, минимальная осадка – 0,2 мм, 
что в среднем составляет 44% от предельно допусти
мой осадки здания;

– погружение металлических труб пневмопробойником: 
средняя осадка – 1,82 мм, максимальная осадка – 5,9 мм, 
минимальная осадка – 0,5 мм, что в среднем составля
ет 16% от предельно допустимой осадки здания;

• при устройстве ограждающей конструкции котлована 
способом «стена в грунте»:

– траншейного типа: средняя осадка – 2,75 мм, макси
мальная осадка – 14,3 мм, минимальная осадка – 0,3 мм, 
что в среднем составляет 45% от предельно допусти
мой осадки здания;

– по jet-технологии: средняя осадка – 5,45 мм, максималь
ная осадка – 9,0 мм, минимальная осадка – 0,1 мм, что 
в среднем составляет 55% от предельно допустимой 
осадки здания.

Полученная автором по результатам статистической об
работки результатов экспериментальных исследований эм
пирическая зависимость осадок зданий окружающей за
стройки Sadt от расстояния между краем фундамента и «сте
ной в грунте» L имеет вид:

Sadt = 19,943L–1,163 (2)

а зависимость от соотношения L/h, где L – расстояние от 
края фундамента до края «стены в грунте», h – глубина кот
лована, имеет вид:

Sadt = 0,6504(L/h) –1,149. (3)

В среднем, независимо от типа грунта, технологическая 
осадка существующих зданий при устройстве «стены в грун
те» траншейного типа составляет 32% от расчетной, что пре
вышает рекомендации норм СП 248.1325800.2016.
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Аналогично при ограждении котлована, устроенном из 
металлических труб, автором получены выражения для тех
нологической осадки, которые имеют вид соответственно:

Sadt = 7,5098L–1,148, (4).

Sadt = 0,9849(L/h) –1,06. (5)

Для оценки достоверности аппроксимаций был опреде
лен коэффициент детерминации R2, показавший, что мак
симальная ошибка аппроксимации соответствует выраже
нию (3) и не превышает 26%.

В работе [20] введены следующие классы современных 
технологий подземного строительства:

I – простой; строительство сооружений пониженного или 
нормального уровня ответственности ведется на свобод
ных от застройки территориях и не оказывает воздействия 
на геоэкологическую среду;

II – средний; строительство сооружений нормального 
уровня ответственности ведется в условиях городской за
стройки, оказывает влияние на геоэкологическую среду, 
однако требования экологической безопасности вторич
ны по сравнению с экономической эффективностью или 
безопасностью застройки;

III – сложный; строительство сооружений нормального 
и повышенного уровня ответственности, в том числе осо
бо опасных, технически сложных и уникальных, ведется в 
условиях исторической части города. Застройка плотная. 
В зоне влияния строительства имеются памятники исто
рии, культуры, архитектуры, здания и сооружения с повы
шенными требованиями по шуму и вибрации, особо опас
ные и уникальные здания и сооружения. Воздействия на ге
оэкологическую среду должны быть сведены к минимуму. 

Из анализа результатов мониторинга  технологических 
деформаций зданий при ведении геотехнических работ 
[20] следует, что применение прогрессивных технологий 
II и III классов минимизирует осадки существующих зда
ний до 50% по сравнению с другими способами производ
ства работ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов натурных наблюдений за строитель

ством зданий и сооружений на подрабатываемых террито
риях позволил установить, что:
• в среднем технологическая осадка существующих зда

ний при устройстве ограждающих конструкций котло
ванов глубиной менее 12 м составляет 43%, а при усиле
нии фундаментов существующих зданий – 48% от пре
дельно допустимой осадки здания;

• при устройстве «стены в грунте» траншейного типа 
для котлованов глубиной от 12,5 до 34,8 м, независи
мо от типа грунтовых условий, технологическая осад
ка существующих зданий составляет в среднем 32% 
от расчетной, что превышает рекомендации норм  
СП 248.1325800.2016. 
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