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Аннотация:  

Объектом исследования являются грунты под трех-
этажным зданием, которое построено на подработан-
ной территории. На земельном участке залегает золо-
торудная дайка, которая разрабатывалась подземным 
способом в девятнадцатом веке. Перед строитель-
ством здания в 2011 г. были проведены специальные 
исследования грунтов, позволившие установить, что 
застройка земельного участка безопасна. Тем не менее 
построенное здание постоянно деформируется, в сте-
нах образуются трещины раскрытием до нескольких 
миллиметров. 
Цель работы – установить причины деформаций и 
оценить безопасность эксплуатации социального объ-
екта в зоне влияния старых неглубоких подземных гор-
ных выработок.  
Методы исследования: анализ архивных горно-
геологических материалов, геофизические исследования 
структуры массива горных пород, определение напря-
жений в плите фундамента методом щелевой разгруз-
ки, определение прочности бетона в одиннадцати точ-
ках фундаментной плиты с помощью молотка Шмидта 
(склерометр RGK SK-60), геодезические наблюдения за 
осадками фундамента с помощью нивелировки III клас-
са, визуальное обследование повреждений конструкции 
и прилегающей территории. 
Сделаны выводы об отсутствии опасности разрушения 
объекта и о слабом влиянии старых горных выработок 
на устойчивость конструкции. Установлено, что на 
появление и развитие деформаций преобладающее влия-
ние оказывают особенности конструкции и грунтов. 
Характер и распределение трещин в здании больше 
напоминают усадочный процесс, а расхождение пере-
крытий вызывает вопрос к качеству строительства. 
На основе комплекса исследований установлено, что 
объект находится в ограниченно работоспособном 
состоянии. Условия для резкого перехода здания в ава-
рийное состояние отсутствуют. 

Ключевые слова: здание, деформации, старая шахта, 
конструкция, напряжения, прочность бетона, оседа-
ния, осадки, георадарное зондирование, пустоты. 

 Abstract:  

The object of the study is the soils under a three-storey 
building, which is built on a part-time territory. There is a 
gold ore dyke on the land plot, which was developed under-
ground in the nineteenth century. Before the construction of 
the building in 2011, special soil studies were carried out, 
which made it possible to establish that the construction of 
the land plot is safe. Nevertheless, the constructed building 
is constantly deformed. Cracks open up to several millime-
ters in the walls. 
The purpose of the work is to establish the causes of defor-
mations and assess the safety of the operation of a social 
object in the zone of influence of old shallow underground 
mine workings. 
Research methods: analysis of archival mining and geologi-
cal materials, geophysical studies of the structure of the 
rock mass, determination of stresses in the foundation slab 
by the method of slot unloading, determination of the 
strength of concrete at eleven points of the foundation slab 
using a Schmidt hammer RGK SK-60 sclerometer, geodetic 
observations of foundation sediments using grade III level-
ing, visual inspection of structural damage and the sur-
rounding area. 
Conclusions are drawn about the absence of the danger of 
destruction of the object and about the weak influence of old 
mine workings on the stability of the structure. It is estab-
lished that the appearance and development of deformations 
are mainly influenced by the features of the structure and 
soils. The nature and distribution of cracks in the building is 
more like a shrinkage process, and the discrepancy between 
the floors raises questions about the quality of construction. 
Based on a set of studies, it was established that the object is 
in a limited operational state. There are no conditions for a 
sudden transition of the building to an emergency state. 
 
 
 
 

Key words: builbing, deformations, old mine, construction, 
stress, concrete strength, failure, subsidence, GPR sound-
ing, cavities. 
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Введение 

Проблема безопасности зданий над старыми шахтами распространена во всем 

мире. Например, в Австралии насчитывается 50 000 заброшенных шахт на 2012 г., в 

Канаде - более 10 000 на 2000 г., а в Южной Африке - 6000 на 2009 г. [1, 2]. В цен-

тральной Европе в 2005 г. насчитывалось 226 горнодобывающих регионов, в 46 % ко-

торых добыча полезных ископаемых полностью прекратилась [3]. На территории Вели-

кобритании более двух миллионов зданий подвержены воздействию неглубоких уголь-

ных шахт [4]. Широко распространены заброшенные небольшие шахты в Конго и дру-

гих странах Африки [5]. 

Урал более трех веков является рудным и металлургическим регионом России. 

Исторически так сложилось, что старые и заброшенные шахты находятся в границах 

многих современных уральских городов [6, 7]. Шахты построены при разработке ме-

сторождений черных и цветных металлов, золота, соли и угля [8 – 11]. При этом ис-

пользовались разные технологии горных работ, связанные с историческим периодом 

разработки (XVII – XX века) и спецификой геологических условий. Поэтому сроки 

окончания опасных процессов на территориях старых шахт не поддаются точной пара-

метризации. 

Во время эксплуатации здания, построенного над старыми подземными выра-

ботками, регулярно образуются трещины, а на прилегающей территории несколько раз 

произошли провалы поверхности. Эксплуатируемый объект является социальным объ-

ектом, где постоянно пребывает несколько сотен людей. Угроза аварии и чрезвычайной 

ситуации побудила к проведению исследований для выяснения причин деформаций и 

снятия неблагоприятных рисков. 

Участок расположен на территории, которая включает старые подземные горные 

выработки. В 2011 г. выполнены разведочные геофизические работы по специальной 

методике [12], в результате которых оконтурены участки поверхности, где строитель-

ство небезопасно или ограничено. Размещение здания выполнено с учетом этих дан-

ных. 

Характеристика объекта исследований 

Объект исследований расположен на площади залегания Березовского золото-

рудного месторождения [13] в Свердловской области (рис. 1). Участок застроен, терри-

тория спланирована и эксплуатируется.  

 
Рис. 1. Здание на территории залегания подземных горных разработок 
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Здание построено в 2012 г. и эксплуатируется по функциональному назначению. 

В здании имеется три этажа и подвал, оно построено по бескаркасной схеме и имеет 

сложную форму в плане. Несущими элементами являются наружные и внутренние 

кирпичные стены. Фундамент – монолитная армированная железобетонная плита тол-

щиной 500 мм из бетона класса В22,5. Под плитой выполнена подготовка толщиной 

300 мм из щебня.  

Участок приурочен к зоне развития диабазов, порфиритов и их туфов, зеленых 

сланцев, рассеченных многочисленными дайками Шарташского гранитного массива. 

Сверху повсеместно залегает мезозойская кора выветривания мощностью 20 м, пере-

крытая делювиальными и элювиальными отложениями с обломочными включениями. 

На отдельных участках суглинки переходят в глины или супеси. Кровля делювиальных 

грунтов залегает на глубине 0 – 0,7 м, а их мощность составляет 1,4 – 3,7 м. Делюви-

альные грунты перекрыты почвенно-растительным слоем мощностью 0,1 – 0,2 м. 

В природных условиях элювиальные суглинки обладают довольно высокими 

строительными свойствами, но при дополнительном водонасыщении у них отмечается 

снижение несущей способности за счет частичной потери структурных связей. Поэтому 

элювиальные грунты необходимо оберегать от замачивания как в открытых котлова-

нах, так и при эксплуатации зданий и сооружений. 

На участке пробурено 14 инженерно-геологических скважин глубиной от 5 до 10 

м. Общий метраж буровых работ составил 175 погонных метров. Открытых и запол-

ненных пустот в массиве не обнаружено. Подземные воды до глубины 10 м не вскры-

ты. 

Деформационные процессы в конструкции здания  

и на прилегающей территории 

На участке залегает золоторудная дайка, которая в XIX веке разрабатывалась 

подземным способом. Дайка имеет пологое северо-восточное падение. Горные разра-

ботки закончились более 100 лет назад и велись до глубины 20 м. Несмотря на отсут-

ствие детальной информации о подработке, контуры влияния горных работ известны 

(рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Границы влияния подземных горных работ на участке:  
1 – область, где вероятны провалы диаметром до 3 м; 

2 – области, где возможны просадочные явления 
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До строительства здания в 2011 г. оконтурены участки поверхности с разной 

степенью проявления деформаций и дезинтеграции грунтов (см. рис. 2). Планировка 

участка застройки выполнена с учетом этих данных. Здание посажено на западе участ-

ка, в пригодном месте. 

При натурном обследовании в 2011 г. обнаружены старые провалы поверхности 

до 3 м в диаметре. В 2021 г. во время эксплуатации здания на участке зафиксированы 

локальные понижения рельефа, подобные проявлениям от старых подземных разрабо-

ток. В области, где прогнозировались просадочные явления, ежегодно проваливается 

грунт диаметром до 2 м и глубиной до 1 м. Провал образуется в одном и том же месте 

во время дождливого периода года. 

Первые годы эксплуатации здания подвал был затоплен на несколько десятков 

сантиметров. Для его осушения в фундаментной плите пробурены сквозные отверстия, 

через которые воду спустили прямо под здание.  

Отмостка по периметру здания просела на 0,1 м. Дождевые осадки с отмостки 

стекают сразу в грунты без водоотведения. При эксплуатации объекта в конструкции 

регулярно образуются трещины. После ремонта деформации возобновляются. Наибо-

лее активный период трещинообразования – весна. 

Техническим обследованием здания по ГОСТ 31937-2011 по всем этажам зафик-

сированы равномерные множественные трещины в конструктивных элементах раскры-

тием от 1 до 10 мм. Трещины в основном перпендикулярны или параллельны несущим 

стенам (рис. 3), а их количество возрастает от нижнего к верхнему этажу. Характер 

распределения трещин не соответствует влиянию подземных разработок, когда трещи-

ны разрастаются снизу и концентрируются на локальных участках здания [14]. Под од-

ной из стен с восточной стороны провалился грунт диаметром около 2 м, но не привел 

к образованию локальных трещин. 

Деформирование здания может быть обусловлено рядом причин: 

- воздействием необнаруженных пустот от старых неглубоких подземных разра-

боток; 

- суффозией дезинтегрированных горными выработками грунтов в результате 

дренажа воды под фундамент здания; 

- снижением прочностных характеристик элювиальных суглинков в основании 

фундамента, увлажненных сточными водами; 

- сложной формой здания без деформационных швов; 

- некачественным строительством. 

Методика определения причин деформаций  

конструкции здания  и грунтов 

Для этого снижения риска развития чрезвычайной ситуации использован ком-

плекс методов исследования материалов и напряженно-деформированного состояния 

фундаментной плиты, повторные поиски пустот в грунтах. Безопасность застройки 

подработанных территорий необходимо оценивать на основе комплекса исследований, 

включающего методы геодезических [15] и геофизических исследований [16 – 21], а 

также визуальный поиск следов развития деформационных процессов [22]. Существу-

ют методики прогноза процесса сдвижения на подработанных территориях, которые 

основаны на комплексном анализе негативных факторов и использовании специализи-

рованных инструментальных исследований, дешифрировании архивных спутниковых 

снимков территорий [23]. 

Напряженно-деформированное состояние фундаментной плиты оценивается ме-

тодом щелевой разгрузки в пяти точках – центре и перифериях фундаментной плиты. В 

качестве критериев оценки использован разброс данных и абсолютные значения изме-

ренных параметров. 
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Замеры прочностных свойств фундамента выполнялись молотком Шмидта 

(склерометр RGK SK-60) в одиннадцати точках фундамента (см. рис. 3). Прочность бе-

тона определяется по предварительно установленной градуированной зависимости 

между прочностью бетонных образцов и значением отскока от поверхности бетона 

прижатого к ней ударника (косвенной характеристикой прочности) согласно ГОСТ 

22690.  

 
 

Рис. 3. Схема развития трещин в фундаментной плите и точки замера прочности бетона 
 

Наличие опасных полостей в грунте, которые могут вызывать неравномерные 

просадки здания и провалы поверхности, определяется комплексом геофизических ис-

следований, который в зависимости от помехоустойчивости метода позволяет исследо-

вать грунты по ярусному принципу: 

 поиск пустот на границе плита-основание методом с помощью георадара 

ОКО-2 с антенным блоком АБ-400 до глубины 3,5 м; 

 поиск пустот на глубинах до 14 м под зданием методом электротомографии; 

 поиск пустот на территории участка методами георадиолокационного зонди-

рования до глубины 10 м и электротомографии до 25 м.  

Одновременно выполнен мониторинг оседаний здания путем периодических ин-

струментальных измерений смещений реперов наблюдательной станции и визуальных 

наблюдений. Измерения проводились как в весенний сезон отрицательных температур 

с наличием снежного покрова, так и в сезон оттепели и в летний сухой сезон с целью 

определения зависимости процессов деформации от изменения климатических усло-

вий. Всего выполнено тринадцать наблюдений. 

Результаты исследований свойств фундаментной плиты 

Наличие протяженных трещин в плите свидетельствует о прохождении II стадии 

напряженно-деформированного состояния [24], при которой в сечениях, проходящих 

через трещины, сопротивление растяжению оказывает только арматура, а в сечениях 

между трещинами – арматура и бетон. Методом щелевой разгрузки получены сжима-

ющие и растягивающие деформации. Растягивающие деформации определены в цен-
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тральной и южной частях фундаментной плиты. Максимальные значения растягиваю-

щих деформаций достигают 0,24 мм/м и превышают предельные деформации бетона на 

16 %. Это объясняет наличие трещин. Максимальные сжатия составляют -0,38 мм/м, 

что значительно ниже предельных деформаций бетона. Выявлено аномальное поле 

напряжений в центральной части фундаментной плиты, которое характеризуется кон-

центрацией разнонаправленных (сжимающих и растягивающих) деформаций (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема распределения сжимающих и растягивающих деформаций  

в фундаментной плите здания 

 

По результатам измерений предела прочности монолитного железобетонного 

фундамента на сжатие ни на одном из участков замеров не было зафиксировано откло-

нений, которые могли бы свидетельствовать о низком качестве бетона. Значения проч-

ности составили от 46 до 54 МПа. Фундамент соответствует прочностным и упругим 

характеристикам СНИП 82-02-95 «Федеральные (типовые) элементные нормы расхода 

цемента при изготовлении бетонных и железобетонных изделий и конструкций». 

Георадиолокационные исследования контакта плита-основание 

По скорости распространения электромагнитной волны бетон имеет хорошее 

качество и сохраняет монолитность. Однако толщина плиты не выдержана. Присут-

ствуют участки со снижением толщины плиты до 0,4 м, что ниже проектной на 20 %. 

Участки с аномально низкими значениями толщины бетонной плиты сосредоточены в 

ее центральной части (рис. 5). Расслоения плиты в горизонтальной плоскости не 

установлены. 

Все участки пониженной толщины фундаментной бетонной плиты по результа-

там георадарных измерений обводнены. Подушка фундамента обводнена в направле-

нии северо-запад. Пустоты на контакте плита-основание не обнаружены.  
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Рис. 5. План расположения аномалий толщины фундаментной плиты 

 и обводненности основания 

 

Поиск полостей под зданием и на прилегающей территории 

Из-за выраженного влияния фундаментной плиты на результаты электротомо-

графии подтвердить наличие небольших (менее 5 м3) пустот под фундаментом невоз-

можно. Признаки наличия больших пустот объемом более 5 м3 отсутствуют. 

По данным электротомографии выявлены аномалии удельного электрического 

сопротивления и поляризуемости (рис. 6). Определены координаты контура, объеди-

няющего аномалии, а также координаты положения центров аномалий. Положение по 

глубине определено в интервале 3 – 14 м.  

 
 

Рис. 6. Модель распределения удельных электрических сопротивлений  

по результатам 3D электротомографии на участке 35×35 м 
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Аномалии характеризуются повышенными значениями удельного электрическо-

го сопротивления 300 Омм и повышенными значениями поляризуемости <10 %. Такие 

значения характерны для скальных сильно выветрелых горных пород либо для грунтов, 

нарушенных в результате горных работ. Область возможных обрушений поверхности 

оконтурена в центральной части прогулочной территории. Пустоты могут залегать в 

пределах слоя 15 м от поверхности. 

Наблюдения за осадками здания 

Оседания за весь период наблюдений составили от нуля до 4 мм. Максимальная 

скорость оседаний за весь период наблюдения составила 0,3 мм/мес. Наклоны достигли 

0,36·10-3, что составляет 10 % от допустимых значений. Трендовые оседания или под-

нятия отдельных реперов не выявлены. 

Обсуждение результатов и выводы 

Из результатов исследований следует, что горные выработки не являются глав-

ным фактором деформирования здания, так как их размеры ниже разрешающей спо-

собности приборов. Это установлено исследованиями 2011 и 2021 г. Характер и рас-

пределение трещин в здании больше напоминают усадочный процесс, а расхождение 

перекрытий вызывает вопрос к качеству строительства. 

Интересный факт установлен после проведения комплекса исследований. В го-

роде построено еще три подобных здания, и все испытывают деформации подобного 

рода, при этом здания построены не на подработанной территории. 

Таким образом, деформации социального объекта вызваны комплексом причин, 

которые кроются в сложной конструкции, природно-техногенных особенностях грун-

тов и их излишнем увлажнении. Деформации поверхности прогулочной зоны обуслов-

лены только наличием старой подземной разработки. 

Уплотнение подработанных грунтов без мероприятий по их укреплению будет 

развиваться длительное время (несколько десятков лет). Периодически в выделенных 

участках будут происходить локальные деформации поверхности диаметром до 2 – 3 м 

и глубиной до 1,5 м. 

На основе комплекса исследований установлено, что объект находится в ограни-

ченно-работоспособном состоянии. Условия для резкого перехода здания в аварийное 

состояние отсутствуют. Полости опасных размеров инструментальными методами на 

участке не обнаружены. 
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