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Аннотация. В статье рассмотрены мето-
ды наблюдения за деформациями оснований и 
сооружений. Производится расчет устойчивости 
инженерного сооружения и на основании этого 
расчета делается прогноз поведения инженерно-
го сооружения, что позволяет предотвратить не-
правильный выбор площадки под строительство 
инженерного сооружения. Представлен метод 
наклономерных наблюдений, который дает воз-
можность непрерывно получать деформации 
грунта под воздействием внешнего давления и 
осадки сооружения. 
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Abstract. In given article it is told about 
methods of supervision over deformations of the 
bases and constructions. Calculation of stability of 
an engineering construction is made and on the ba-
sis of this calculation the forecast of behavior of an 
engineering construction that allows to prevent a 
wrong choice of a platform under building of an 
engineering construction becomes. In article the 
method наклономерных supervision which gives 
the chance to receive continuously deformations of 
a ground under the influence of external pressure 
and construction deposits is given. 
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Для наблюдений за деформациями 
оснований и сооружений применяются гео-
дезические, наклономерные и геодинамиче-
ские методы наблюдений. При этом между 
ними должна быть установлена самая тесная 
связь, т.е. комплексный подход к результату 
смещений оснований инженерных сооруже-
ний. 
 Геодезические методы наблюдений 
до 70-50-х годов являлись основными [1], 
[2]. Недостаток данных методов это их дис-
кретность и в настоящий момент они явля-
ются контрольными, т.к. требуется момент 
начала разлома фундаментной плиты и точ-
ка начальных деформаций. 

 К не геодезическим относятся мето-
ды, и приборы, с помощью которых опреде-
ляется перемещения в плане или по высоте  
двух соседних наблюдаемых марок объек-
тов. Приборы, применяемые для подобных 
измерений, закрепляют вблизи сооружения ( 
глубокие реперы и скважины наклономеры) 
либо непосредственно на сооружении или 
внутри него таким образом, чтобы они пе-
ремещались вместе с сооружением (накло-
номеры,  стойки, теплометрические датчи-
ки).  
 Помимо собственных наблюдений за 
деформациями приводят исследования фи-
зико-механических свойств грунтов основа-
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ния, измерения напряжения под подошвой 
фундамента и в узких сооружении, измере-
ния температуры грунтового основания 
фундаментной плиты сооружения, уровня 
грунтовых вод. Данные физико-
механических наблюдений необходимы для 
выявления характера деформаций основа-
ний инженерных сооружений и установлен-
ные осадки и горизонтальные смещения. 
 Определение предельной нагрузки на 
фундаментную плиту и решение задачи 
Пендаля для жесткого использовались в ра-
ботах Кроличенко В.Ф. [3,4] Лейтес В.С., 
Кроличенко О.В. 
  Пределом анализа предельного со-
стояния является задача прогнозирования 
поведения строящегося и в дальнейшем экс-
плуатированного инженерного сооружения, 
то есть  деформации и  осадка этого инже-
нерного сооружения. 
 При этом необходимо вычислить па-
раметры и величины, характеризующие уп-
ругие и прочностные свойства горных по-
род, при этом надо учитывать сведения о 
проведении их во времени. Расчетная (ана-
литическая) часть решения задач такого ро-
да сопряжена со значительными математи-
ческими трудностями, поскольку горные 
породы  по своим упругим свойствам явля-
ются исключительно неоднородной средой, 
а в основе расчетов лежат сложные диффе-
ренциальные уравнения теории упругости. 
 Для того чтобы получить аналитиче-
ское решение указанных задач часто прихо-
дится исходить из предложения, что упругие 
параметры материала являются постоянные 
величинами, т.е. решения получают на ос-
нове линейной теории упругости. Такие ве-
личины отличаются строгостью постановки 
задачи, а полученные результаты, как пра-
вило, обладают однозначностью и представ-
ляют большой интерес. Однако результаты 
этих вычислений  и опытные данные замет-
но различаются между собой; причем если 
при малых  напряжениях и при напряжени-
ях, близких к предельным, расхождения ме-
жду расчетными и опытными данными яв-
ляются весьма значительными. Связано это 
с тем, что практически все горные породы 
являются существенно нелинейными и при 
больших напряжениях модель линейной уп-
ругости для них является весьма грубым 

приближением. Поэтому выводы, получен-
ные  путем аналитического решения, ис-
пользуются преимущественно для качест-
венного анализа напряженно-
деформированного состояния массива. 
 Упругость большинства горных пород 
мало соответствует модели линейно-
упругого тела. Это означает, что их модули 
упругости не являются постоянными вели-
чинами. Для описания  напряженно-
деформированного состояния массива гор-
ных пород законы Гука можно использовать 
только при условии, что модули упругости 
считают функции от напряжений. Как ука-
зывается в [1], нет определенного типа 
функции, аппроксимирующей зависимость 
модулей упругости от напряжений ( или де-
формаций). Для выбора вида этой функции 
используют экспериментально снятые диа-
граммы напряжения – деформация. По-
скольку описание экспериментальных дан-
ных производятся эмпирическими форму-
лами, т.е. феноменологические, то, следова-
тельно, выбор типа аппроксимирующей 
функции в какой-то мере субъективен. На 
практике используют степенную, комбини-
рованную степенную, дробно-линейную и 
другие типы зависимостей. Основанием при 
выборе типа зависимости является лучшее 
соответствие условиям задачи, эксперимен-
тальным данным и удобство пользования 
[1]. 
 При некоторых геофизических иссле-
дованиях (например, изучении процессов 
подготовки очага землетрясения) и решения 
инженерно-технических задач на устойчи-
вость, напряженно-деформированное со-
стояние массива горных пород изучается 
при напряжениях, близких к пределу проч-
ности пород. В этом случае лучше всего ис-
пользовать дробно-линейную или экспонен-
циальную типы зависимостей, каждая из ко-
торых позволяет одной формулой описывать 
предельное и допредельное состояния. Для 
этого в формулы вводятся параметры, ха-
рактеризующие пределы прочности мате-
риала, вследствие  чего поведение упругих 
модулей вблизи предельного состояния со-
ответствует экспериментально установлен-
ному факту усиления нелинейности пород 
при напряжениях, близких к разрушающим. 
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 При дробно-линейной зависимости [1]  
формулы для модулей упругости имеют вид: 

 
µ=µо(1-τ/τs)                      (1) 
E=Eо(1-σx/σs)                   (2) 

K=kо(1+ρ/θпрko)                  (3) 
 

где µo, Eo, ko- соответственно модуль 
сдвига, модуль Юнга и объемный модуль 
при исчезающее малых напряжениях; τs, σs – 
соответствующие значения пределов проч-
ности (для пластичных- текучести) при 
сдвиге и сжатии (растяжении); θпр – пре-
дельное значение объемной деформации при 
всестороннем сжатии; τ, σx, ρ - текущие зна-
чения напряжений сдвига, сжатия (или рас-
тяжения) и всестороннего давления соответ-
ственно. 

 Приведенные формулы являются 
следствием модернизации закона Гука дроб-
но-линейной зависимостью между касатель-
ными напряжениями и деформациями, что 
было предложено еще в 1931 г. С.П. Тимо-
шенко. Легко видеть, что (1) и (2) не сим-
метричны по отношению к знаку напряже-
ний. Это требует уточнения. По-видимому, 
для горных пород более правильным следу-
ет считать формулы, в которых содержатся 
квадраты или модули напряжений, так как 
на на него действуют как нормальные, так и 
касательные напряжения. 

Нормальные и касательные напряже-
ния, действующие на элемент породы, вы-
зывают соответствующие деформации его 
граней. Нормальные составляющие напря-
жений вызывают деформации сжатия эле-
мента или растяжения, а касательные на-
пряжения - деформации сдвига граней. 

При практическом пользовании фор-
мулами (1)-(3) решающую роль играет вы-
бор значений предельных напряжений. 
Осуществляется это на основании теории 
прочности и экспериментальных данных. 
Для горных пород наиболее часто применя-
ется теория Мора [2]. Она отличается на-
глядностью и учитывает различие пределов 
прочности при одноосном растяжении и 
сжатии. Основным элементом этой теории, 
как известно [1,2], является построение пре-
дельной  диаграммы Мора и ее огибающей. 
Для многих материалов считается, что оги-
бающая кругов Мора является прямой лини-
ей, в связи, с чем изучение предельного со-

стояния упрощается. Для большинства гор-
ных пород ввиду сильной нелинейности их 
упругих и прочностных характеристик оги-
бающую кругов Мора нельзя считать пря-
мой линией, т.е. для этих пород она нели-
нейна. Кроме того, для одной и той же гор-
ной породы вид и положение огибающей на 
диаграмме изменяется, а зависимости от фи-
зических условий ее залегания (влажности, 
температуры, состава подземных вод). По-
скольку при наличии парового давления 
подземных вод прочность пород на сдвиг 
существенно снижается, то характер оги-
бающей будет заметно зависеть от величины 
этого давления. Отметим, что изменения ха-
рактера этой огибающей, ее нелинейность, а 
также нелинейность упругих постоянных 
необходимо учитывать при изучении пре-
дельного состояния любых массивов горных 
пород. Кроме упомянутых выше нелиней-
ных свойств, горные породы обладают еще 
и  ползучестью, которая  связана с перехо-
дом упругих деформаций в пластические, 
необратимые. Ползучесть в той или иной 
мере присуща всем твёрдым телам, как кри-
сталлическим, так и аморфным, подвергну-
тым любому виду нагрузок. Ползучесть 
имеет место при температурах от криоген-
ных до близких к температуре плавления. 
Деформация и скорость ползучести при по-
стоянной нагрузке увеличивается с ростом 
температуры. Ползучесть, усиливается как  
в формулах (1)-(4), так и в предельных  диа-
граммах Мора. Поэтому практическое при-
менение формул и диаграмм  требует из-
вестной осторожности. Поскольку в допре-
дельном состоянии ползучесть имеет долго-
временный и монотонный характер, то без 
особого риска их можно использовать при 
изучении геофизических и геотехнических 
процессов, имеющих короткопериодный ха-
рактер, тем более, что в случае многократ-
ного деформирования необратимые дефор-
мации “выкачиваются”. 
 На примере задачи о предельном на-
пряженном состоянии откосов горных пород 
покажем, к каким результатам приводят не-
линейность огибающей кругов Мора. Осо-
бенностью этой задачи является то, что 
здесь ясны исходные условия и аналитиче-
ские вычисления почти всегда поддаются 
опытной проверке. Кроме того, задача в 
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практическом отношении весьма важна для 
строительства инженерных сооружений по-
вышенного риска. 
 Рассматривая в дальнейшем данную 
задачу как о предельной поверхностной на-
грузке на жесткопластический массив 
(рис.1) получим известную формулу Л. 
Прендаля [3]. 
 
σу(1.2)=-τs(1+1,5π-0,5π+sin0,5π)=-τs(2+π) (4) 

 
где τs – предельно-касательное напряжение 
на площади S; σу – среднее напряжение по 
оси у. 

 
Рис.1. Задача о предельной поверхностной 
нагрузке на жесткопластический массив 

 
Но в нашем случае мы убеждаемся, 

применяя предложенный метод, что нагруз-
ки на грунтовый массив равномерные и та-
ким образом на рис. 2 показано решение за-
дачи Прендаля определения деформаций. 

В области 1, в пластической среде 
 

σу=2τs(1+0.5π); 
σх=-πτsτху=0                            (5) 

 
В области 3 

    σу=0; 
σх=-2τs;                        (6) 

     τху =0 
 

 

 
Рис.2. Определение деформаций для реше-

ния задачи Прендаля 
 

 Формулы (1)-(6) приемлемы как для 
расчета осадок инженерных сооружений, 
так и для выбора строительной площадки. 
Метод наклономерных наблюдений дает 
возможность непрерывно получать дефор-
мации грунта под воздействием внешнего 
давления и осадки сооружения, а по трудо-
емкости и стоимости он в 10 раз дешевле, 
чем все перечисленные методы наблюдений. 
Данная методика найдет широкое примене-
ние при изысканиях и строительстве инже-
нерных сооружений и связанных с дефор-
мациями инженерных сооружений повы-
шенной рисковой оценки, возникающего из-
за неоднородности насыпного грунта и не-
удовлетворительного свайного основания 
под фундаментом сооружения. Такими фун-
даментами являются основания по ряду 
АЭС и физических и электромагнитных ус-
тановок научного плана, а так же ряда гид-
ростанций построенных более 40 лет назад. 
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