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В статье представлены результаты длительных натурных геодезических наблюдений  

за развитием осадок одного из жилых домов, построенного на естественном основании, на 
территории Тюменской области. Приведены графики развития осадок за период выполнения 
геотехнического мониторинга. Подробно описаны контролируемые параметры, методы  
и средства измерений, применяемые при геотехническом мониторинге на данном объекте. По 
данным инженерно-геологических изысканий выполнено сравнение фактических осадок с ре-
зультатами прогноза развития средней осадки здания во времени согласно теории фильтраци-
онной консолидации. Отмечено, что наличие неравномерности осадки здания за время на-
блюдения обусловлено разными инженерно-геологическими условиями основания. Результа-
ты, полученные при выполнении геотехнического мониторинга исследуемого объекта, будут 
положены в основу систематизации массива данных и формирования общей базы наблюде-
ний за осадками зданий на территории Тюменской области. 
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Введение 

 
Территория Тюменской области характеризуется сложными инженерно-

геологическими условиями, где вблизи дневной поверхности преобладают сла-
бые глинистые и заторфованные грунты [1]. Анализ причин деформаций зда-
ний и сооружений, расположенных на таких грунтах, позволяет выделить ряд 
особенностей, среди которых отметим [2, 3]: 

– высокую сжимаемость грунтов, что приводит к большим осадкам соору-
жений; 

– большую длительность осадок, достигающую порой нескольких десяти-
летий. 

Учитывая данные особенности территории, все более актуальным стано-
вится вопрос ведения системных наблюдений, позволяющих своевременно оце-
нить характер деформационных процессов техногенного и природного проис-
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хождения с целью предупреждения аварийных ситуаций и обеспечения безо-
пасности зданий и сооружений. 

 
Методы и материалы 

 
В период с 29.06.2016 по 01.08.2018 авторами статьи, специалистами меж-

кафедральной научно-экспериментальной лаборатории Тюменского индустри-
ального университета, в рамках договора на выполнение геотехнического мо-
ниторинга, проводились наблюдения за многоквартирным двухсекционным 
жилым домом, расположенным на территории города Тюмени. Размеры объек-
та наблюдения 15,72  89,36 м. Конструктивная схема здания представляет со-
бой полный каркас из монолитного железобетона. Фундамент здания – свайный  
с монолитным плитным железобетонным ростверком. 

В соответствии с СП 11-105–97 и ГОСТ 20522–2012 [4, 5, 6] грунты пло-
щадки выделены в четыре инженерно-геологических элемента (ИГЭ), со сле-
дующими коэффициентами фильтрации, определенными по справочным и ла-
бораторным данным: 

 ИГЭ-1. Суглинки тугопластичные, 0,005 0,0001 м/сут;fk    

 ИГЭ-2. Суглинки текучепластичные, с прослоями песка мелкого, сред-
ней плотности, водонасыщеннного (переслаивание), 0,5 0,05 м/сут;fk    

 ИГЭ-3. Пески мелкие, средней плотности, с прослоями плотных, водо-
насыщенные, 0,6 1,0 м/сут;fk    

 ИГЭ-4. Суглинки мягкопластичные, с примесью органического вещест-
ва, с прослоями песка мелкого, 0,0005 0,00001 м/сут.fk    

На основании полученных данных была составлена программа геотехни-
ческого мониторинга [7–13]. Согласно программе, в составе ежемесячных гео-
дезических наблюдений, как системы инструментальных наблюдений при вы-
полнении комплексного геотехническом мониторинга, в период с 29.06.2016  
по 01.08.2018, выполнялись следующие работы: 

– визуальный осмотр и оценка установленного геотехнического оборудо-
вания; 

– оценка состояния опорной геодезической сети объекта; 
– снятие отсчетов и выполнение периодических геодезических измерений 

по установленному геотехническому оборудованию; 
– анализ наблюдений; 
– геотехнический прогноз стабилизации осадки фундамента во времени; 
– составление отчета по геотехническому мониторингу. 
В рамках выполнения геотехнического мониторинга на объекте были ус-

тановлены светоотражательные марки для определения крена фундамента и на-
клона здания в целом, установлены датчики для определения уровня вибрации 
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здания в период строительства и после его завершения, пьезометрические 
скважины для определения изменения уровня подземных вод [14–21] (рис. 1). 

 

                 
а)                                                б) 

                 
в)                                                г) 

Рис. 1. Геотехническое оборудование: 
а), б) общий вид интеллектуального цифрового виброметра ZETLAB; в) общий 
вид светоотражательной марки; г) общий вид пьезометрической скважины 
 
 
Отметки наблюдаемых деформационно-осадочных марок определялись 

геодезическим способом геометрическим нивелированием по программе 
II класса измерений в соответствии с «Инструкцией по нивелированию I, II, III 
и IV классов» ГКИНП (ГНТА)-03-010-03 [22]. В работе использовался высоко-
точный цифровой нивелир DiNi 03 в комплекте с рейками кодовыми LD 12 
(рис. 2, б, в). Геометрическое нивелирование во всех циклах выполнялось по 
идентичной схеме измерений. Нивелирование выполнялось короткими лучами 
при равных расстояниях между плечами (из середины), места установки ниве-
лира фиксировались. В каждом цикле измерений соблюдались следующие тре-
бования: применялись одни и те же инструменты и рейки; рейки нумеровались 
и устанавливались на одни и те же марки или реперы. Осадочные марки были 
изготовлены в виде обрезков арматуры, устроенных в цоколе строящегося зда-
ния, с фиксированной точкой для постановки пятки рейки (рис. 2, а). 

Планово-опорная высотная сеть представляет собой три геодезических 
пункта, установленных вне зоны влияния строительных процессов (рис. 2, г). 
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Координаты пунктов определялись приемником Trimble R8, статическим мето-
дом, обсчет координат велся от сети базовых станций Тюменской области. 
Места закладки пунктов выбирались с условием обеспечения нормальных ус-
ловий наблюдений, отсутствия закрытости и отражающих поверхностей, обес-
печения долговременной сохранности центра и взаимной видимости, отсутст-
вия вблизи пунктов мощных источников излучения, обеспечения доступа  
к пункту в любое время, независимо от погодных условий. По пунктам сети 
были проложены нивелирные ходы, выполнен анализ и уравнивание. 

 

 
                а) 
 

 
                б) 
 

                                        
                в) 

Рис. 2. Оборудование для выполнения нивелировочных работ: 
а) общий вид деформационно-осадочной марки; б) нивелир DiNi 03; в) инварная 
рейка LD 12; г) конструкция пункта планово-опорной высотной сети 

г) 
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Системы замкнутых нивелирных ходов и полигонов увязывались по методу 
проф. Попова. Невязки в ходах и полигонах не превышали допусков, опреде-
ляемых по формуле  

                                               доп 0,5 ,fh n                                                   (1) 

где  n  – число станций в нивелирном ходе. 
Средняя квадратическая ошибка нивелирования определялась по формуле 

                                                    
2

2 1 ,
4

d
n r

                                                     (2) 

где  n  – количество станций в ходе; 
d  – разность прямых и обратных превышений в ходе, мм; 
r  – длина хода. 
Расчет устойчивости контрольных пунктов опорной геодезической сети 

производился по формуле 

                                                 
 2

;
1

k
ii H

n


 




                                               (3) 

                                                  0 ;k k k
i iH h h                                                   (4) 

где  k
iH  – превышение i-го пункта относительно опорного в k-м цикле. 

 
Результаты 

 
Данные полевых измерений импортировались в программный комплекс 

КРЕДО (КРЕДО DAT, КРЕДО Нивелир, КРЕДО Деформации). По результатам 
обработки наблюдений за деформационно-осадочными процессами в про-
граммном комплексе КРЕДО строились графики развития осадки во времени, 
графики с градиентом изолиний вертикальных перемещений, выполнялось про-
гнозирование [23–26] (рис. 3, 4). На рис. 4 приведен график развития верти-
кальных перемещений, построенный по результатам геодезических наблюде-
ний на последнем цикле измерений. 

Помимо результатов прогнозирования в программном комплексе КРЕДО 
практическую ценность представляет аналитическая методика расчета средней 
осадки здания во времени. 

Расчет средней осадки фундамента во времени выполнялся по скважине  
с наихудшими инженерно-геологическими условиями. 
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Рис. 3. График развития осадки во времени осадочной марки № 1 (мм) 
 
 
 

 

Рис. 4. График развития вертикальных перемещений осадочных марок  
на последнем цикле измерений (мм) 
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Расчет осадки условного фундамента производят методом послойного 
суммирования деформаций линейно-деформируемого основания с условным 
ограничением сжимаемой толщи, согласно СП 24.13330.2011 [27] по формуле 

                       
 , , ,

1 1
,

.zp i zy i i zy i in n
i i

i e i

h h
S

E E 

     
                                  (5) 

Поскольку глубина котлована h < 5 м, второе слагаемое в формуле не учи-
тывалось. 

Нормативная нагрузка на уровне подошвы условного фундамента состав-
ляла 227,3 кПа. Вертикальное напряжение от собственного веса грунта на уров-
не подошвы условного фундамента определялось из следующего выражения: 

,0 4,08 10 8,6 10,2 2,82 10,12 157,06 кПа.zg         

Расчет осадки фундамента представлен в таблице. Ширина фундамента, 
принятая в расчетах, 19,62 мb  . 

 
Расчет осадки фундамента по скважине № 9 

Z, м hi Gzp Gz Gzg 0,5Gzg Ei 2z/b a Gzp, ср Gz, ср S, см 

0 0 227,30 157,06 157,06 78,53 0 0 0   

7 7 222,07 153,45 227,9 113,95 28000 0,71 0,977 224,69 155,2538 1,388645

9,58 2,58 200,25 138,37 254,0096 127,0048 28000 0,98 0,881 211,16 145,9087 0,481008

12,58 3 171,38 118,42 284,0096 142,0048 7000 1,28 0,754 185,82 128,3966 1,968727

14,08 1,5 147,75 102,09 299,0096 149,5048 7000 1,44 0,65 159,56 110,2561 0,845288

       4,683667

 
Осадка за счет продавливания свай на уровне подошвы условного фунда-

мента составила 

0,002 7 м.pS   

Осадка за счет сжатия ствола сваи составила 

   
7

227,3 15,5 1,0
0,001 м.

3,06 10 0,09c
P l a

S
E A

   
   

  
 

Итого осадка условного фундамента 

4,68 0,27 0,1 5,05 см.ef p cS S S S          
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Нестабилизированная осадка сжимаемой толщи основания tS  определялась 

по формуле 

                                                    ,tS S U                                                           (6) 

где  S  – конечная (полная) стабилизированная осадка слоя грунта; 
U – степень консолидации (уплотнения) грунтовой толщи. 
Степень консолидации, согласно теории фильтрационной консолидации 

определялась по формуле 

 9 25 49 81
2

8 1 1 1 11
9 25 49 81

N N N N NU e e e e e                  


.       (7) 

Значение N  вычислялось по формуле 

2

2
.

4
vc t

N
h

  



                                                    (8) 

Значение времени it  при различных значениях N  и величинах степени кон-

солидации определялось по формуле 

2

2
4 ,

v

h Nt
c

 
 

                                                     (9) 

где vc  – коэффициент консолидации, определяемый по формуле 

,f
v

v w

k
c

m


 
                                                    (10) 

где fk  – коэффициент фильтрации грунта, см/год; 310 кН/мw  – удельный вес 

воды. 
Поскольку в пределах сжимаемой толщи вертикальные напряжения под 

центром здания слабо рассеиваются (мощность сжимаемых слоев грунта близка 
или меньше ширины здания), рассматривалась одномерная задача консолидации 
для оси здания. Для одномерной задачи уплотнения эпюра уплотняющих на-
пряжений принимается в виде прямоугольника, что относят к случаю 0. 

Значения U  в зависимости от N  приводятся в [27, 28]. По значениям N  
при различных величинах степени консолидации U  (от 0 до 1) вычислялось 
время it , соответствующее сформированным нестабилизированным осадкам ,t iS . 

По результатам вычислений построен график  s f t  (рис. 5). 
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Рис. 5. Сопоставление графиков развития средней осадки  

фундамента здания во времени 
 
 

Заключение 
 
Анализ результатов расчета в программном комплексе КРЕДО и сопостав-

ление данных аналитического расчета осадки фундамента во времени позволи-
ли сделать следующие выводы: 

– на период написания статьи фактическая средняя осадка здания на 11 % 
меньше полученной расчетом осадки во времени по теории фильтрационной 
консолидации, что указывает на хорошую сходимость; 

– неравномерность осадок здания за время наблюдения составила 3,7 мм, 
что обусловлено разными инженерно-геологическими условиями основания 
здания и является существенным критерием для косвенной оценки кренов 
здания; 

– аналитический прогноз развития крена здания во времени необходимо 
оценивать путем расчета осадок здания по наилучшим и наихудшим инженер-
но-геологическим условиям, изменяющимся в основании здания; 

– результаты, полученные при выполнении геотехнического мониторинга 
исследуемого объекта, будут положены в основу систематизации массива дан-
ных и формирования общей базы наблюдений за осадками зданий на террито-
рии Тюменской области. Это позволит уточнить теоретические предпосылки по 
прогнозу развития осадок во времени, так как, по мнению многих авторов, оп-
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ределение осадки зданий на слабых глинистых грунтах без учета фактора вре-
мени лишено физического смысла. 
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Results of the long natural geodetic overseeing by development of settlings of one of houses 
constructed on the natural basis on the territory of the Tyumen region are presented in article. Sched-
ules of development of settlings during realization of geotechnical monitoring are provided. Explicit-
ly the method and measuring instruments controlled parameter applied at geotechnical monitoring on 
this object is described. According to engineering-geological researches comparison of the actual 
settlings with results of the forecast of development of average draft of the building in time accord-
ing to the theory of filtrational consolidation is executed. It is noted that existence of nonuniformity 
of settling of the building, during observation, is caused by different engineering-geological condi-
tions of the basis. The results received when performing geotechnical monitoring of the studied ob-
ject will be the basis for systematization of data array and formation of the general base of oversee-
ing by settlings of buildings in the territory of the Tyumen region. 

 
Key words: geodetic observations, geotechnical monitoring, settling of the building, defor-

mation, geometrical leveling, list, sensors, forecast, theory of filtrational consolidation, method  
of layer-by-layer toting. 
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