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ВВЕДЕНИЕ 

 

Диссертация посвящена исследованию литотехнических систем, относящихся к зданиям, 

имеющим большое историческое и культурное значение, для целей обоснования организации 

их мониторинга. Исследование выполнено на примере литотехнических систем исторического 

центра Москвы. 

Постановка темы обусловлена недостаточной разработкой научно-методической базы 

обоснования мониторинга литотехнических систем, относящихся к зданиям, имеющим большое 

историческое и культурное значение и, в первую очередь, необходимостью более глубокого 

внедрения системного подхода, а также большой научной и практической значимостью 

мониторинга в контексте сохранения объектов культурного наследия. 

Актуальность работы 

Большое количество исторических зданий в центре Москвы подвергаются реставрации, 

реконструкции и приспособлению к современным условиям эксплуатации, 

сопровождающемуся активным освоением подземного пространства.  

Обеспечение безопасности и устойчивости сооружений, являющихся памятниками 

истории и культуры, требует создания системы мониторинга, учитывающую специфику 

сооружений и геологической среды, особенности планируемых строительных мероприятий, а 

также ограничения, налагаемые условиями плотной застройки исторического центра города. 

Система мониторинга является важным элементом обеспечения устойчивого развития 

территории города. 

Ключевым элементом обоснования мониторинга является объект мониторинга, оценка 

которого должна осуществляться с позиций системного подхода и рассматривать историческое 

здание и взаимодействующую с ним часть геологической среды как единую литотехническую 

систему (литотехническую систему историко-культурного сооружения или ИЛТС). 

Несмотря на наличие большого количества методов оценки состояния зданий и 

инженерно-геологических условий территорий, методика оценки состояния литотехнических 

систем историко-культурных сооружений на сегодняшний день отсутствует.  

Кроме того, актуальность темы исследования определяется важностью сохранения 

объектов культурного наследия и необходимостью разработки единой теоретической и 

методической базы комплексных исследований в области оценки состояния и обоснования 

мониторинга литотехнических систем историко-культурных сооружений. 

В связи с этим, целью настоящей работы является комплексная оценка литотехнических 

систем, относящихся к зданиям, имеющим большое культурное и историческое значение, для 

целей обоснования их мониторинга. 
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Основными задачами работы являлись: 

1. Разработка системы понятийно-терминологической базы мониторинга ЛТС, 

относящихся к историко-культурным сооружениям (ИЛТС); 

2. Выделение характерных особенностей ИЛТС исторического центра Москвы, 

важных для оценки их состояния; 

3. Разработка системы критериев оценки состояния ИЛТС; 

4. Обоснование структуры системы наблюдений мониторинга ИЛТС; 

5. Разработка комплексного подхода к обоснованию мониторинга ИЛТС, 

базирующегося на системном анализе объекта мониторинга. 

Объект исследования: литотехнические системы, относящиеся к зданиям, имеющим 

большое историческое и культурное значение, и расположенным в историческом центре 

Москвы (на примере ЛТС ГАБТ и Московской Государственной Консерватории им. П.И. 

Чайковского). 

Предмет исследования: обоснование мониторинга литотехнических систем, историко-

культурных сооружений, базирующееся на особенностях их строения, свойств и 

закономерностях функционирования. 

Фактический материал и личный вклад автора 

В основу работы положены результаты инженерно-геологических изысканий, 

обследований основания и фундаментов, мониторинга объектов исследования, а также 

материалы по инженерно-геологическим условиям исторического центра Москвы. Материал 

собран лично автором в период с 2008 по 2013 гг. во время работы в ООО «СК «КРЕАЛ» и с 

2010 по 2016 гг. в качестве соискателя на кафедре инженерной и экологической геологии МГУ. 

Автор принимала участие в проведении инженерно-геологических изысканий, обследовании 

основания и фундаментов, проектировании наблюдательной сети, проведении мониторинга 

анализируемых ИЛТС, обобщении полученного материала и его научном анализе. 

Практическое значение 

Результаты работы частично использованы при разработке системы мониторинга 

Московской государственной консерватории им. П.И. Чайковского. Разработанный подход к 

оценке состояния литотехнических систем историко-культурных сооружений может быть 

использован для обоснования мониторинга других аналогичных ИЛТС и совершенствования 

нормативно-методической базы обоснования мониторинга. 

Достоверность научных результатов исследования научных результатов 

исследования подтверждается анализами в публикациях по теме работы, анализом и 

обработкой обширного фактического материала, сопоставлением собственных выводов с 

достижениями других авторов, опубликованными в научной литературе. Выводы, сделанные на 
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заведующему кафедры действительному члену РАЕН, д.г.-м.н., профессору В.Т. Трофимову, 

ученому секретарю кафедры, к.г.-м.н., доценту С.К. Николаевой и к.г.-м.н., доценту Е.Н. 

Самарину. Автор выражает благодарность сотрудникам ООО «СК «КРЕАЛ» и лично д.т.н. 

Н.М. Алмазовой и к.т.н. Р.А. Римскому за ценный практический опыт в области инженерно-

геологических изысканий на исторических территориях и помощь при сборе материалов для 

диссертационного исследования. Автор признательна к.г.-м.н. Ю.К. Егорову (ГАУ 

«Мосгосэкспертиза») и д.г.-м.н. В.М. Кутепову (Институт геоэкологии РАН им. Е.М. Сергеева) 

за ценные советы и поддержку в процессе написания работы.  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 

Э-Q4 
1.1   ,  R0 = 150   
1.2   ,  R0 = 120   

К-Q3+4 

2  ,  ,   
  , ,   

1,63 / 1,94 2,65 3,7 / 23,6 0,14 / 0,91 0,69 - - 37 0 32 1,61/1,91 35 0 

3  ,  ,   , 
,   

1,65 / 1,90 2,64 4,9 / 20,7 0,19 / 0,81 0,68 - - 35 0 28 1,64/1,87 34 0 

4.1   ,  ,   
, , ,   

1,65/1,80/1,92 2,65 3,4/12,8/20,5 0,14/0,51/0,82 0,66 - - 33 1 29 1,63/1,79/1,90 32 0 

4.2   , , , 
  

1,88/2,05 2,65 4,7/14,8 0,26/0,81 0,48 - - 37 3 42 1,87/2,02 35 2 

5.1  ,  ,  1,62 2,66 4,5 0,17 0,72 - - 30 1 21 1,60 28 0,5 
5.2  ,  ,   1,76 2,66 13,8 0,51 0,72 - - 29 2 23 1,75 27 1 

5.3 
 ,  ,   

1,89 2,66 22,1 0,82 0,72 - - 28 2 19 1,87 26 1 

5.4  , ,   1,99 2,66 18,3 0,84 0,58 - - 33 4 36 1,96 32 2,5 
6.1  ,  ,  1,68 2,67 7,1 0,27 0,70 - - 27 3 15 1,67 26 2 

6.2 
 ,  ,   

1,93 2,67 22,9 0,87 0,70 - - 25 4 17 1,91 23 2,8 

6.3  , ,  1,85 2,67 8,7 0,41 0,57 - - 31 5 26 1,83 29 3,5 
7    1,91 2,68 20,3 0,79 0,69 4,0 0,43 24 12 13 1,88 22 10,6 

8.1    1,91 2,70 23,3 0,85 0,74 9,9 0,68 13 19 11 1,89 12 17 
8.2    2,03 2,70 21,4 0,94 0,61 10,5 0,44 15 29 15 2,01 14 26,8 
8.3    2,14 2,70 16,6 0,95 0,47 10,4 0,19 18 40 24 2,11 16 37,7 

J3 
9.1    1,79 2,72 40,5 0,98 1,12 29,0 0,41 17 58 18 - - - 
9.2    1,76 2,74 43,0 0,96 1,23 40,0 0,13 19 67 20 1,74 17,2 64 
9.3    1,76 2,74 36,5 0,89 1,13 39,0 -0,05 22 93 25 - - - 
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10.1      ,   
 

   = 12  

10.2 
  , ,  

       R  = 1,9  

10.3   , , 
 

       R  = 3,6  

10.4  ,         R  = 7,1  

10.5   ,         R  = 17,3  
11.1        = 14  
11.2           R  = 1,9  

11.3           R  = 3,1  

11.4          R  = 7,6  
12.1    2,01 2,73 26,8 1,01 0,72 29,8 0,26 15 48 24 1,99 14,6 45,5 
12.2    2,01 2,73 24,8 0,97 0,70 28,4 0,14 18 50 28 1,98 17,1 47 
12.3    2,13 2,73 17,0 0,93 0,50 21,6 -0,09 23 62 35 2,10 21 59 
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Глава 4 

ВАЖНЕЙШИЕ ОСОБЕННОСТИ И ФАКТОРЫ УСТОЙЧИВОСТИ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЛИТОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ИСТОРИКО-

КУЛЬТУРНЫХ СООРУЖЕНИЙ, УЧИТЫВАЕМЫЕ ПРИ МОНИТОРИНГЕ 

 

4.1. Факторы формирования и динамика литотехнических систем 

историко-культурных сооружений 

 

ИЛТС являются динамичными системами. Они меняются на протяжении всего времени 

своего существования как под воздействием внутренних процессов, происходящих в 

литотехнической системе, так и в результате внешних природных и техногенных воздействий. 

Выявление особенностей динамики и эволюции ИЛТС - одна из важнейших задач их 

мониторинга. 

Основными факторами, определяющими динамику ИЛТС во времени в городах, 

являются возможное изменение окружающей градостроительной среды; изменение состояния 

грунтового массива основания, разрушение материалов конструкций, в т. ч. фундаментов, 

вследствие старения (физического износа); реконструкция, реставрация и приспособление 

зданий – памятников истории и культуры к современным условиям использования. 

 

4.1.1. Изменение градостроительной среды 

 

Изменения градостроительной среды проявляются в активной застройке исторического 

центра города, увеличении этажности зданий, освоении подземного пространства, в т.ч. 

строительстве зданий с многоуровневыми подземными частями, строительстве метрополитена, 

прокладке новых коммуникаций. 

Исторический центр Москвы за свою многовековую историю претерпевал 

многочисленные перепланировки и перестройки. Активная урбанизация, масштаб и темпы 

которой многократно возросли в XX веке, привела к изменению первоначального облика 

исторического центра города и изменению структуры поверхности территории, на которой 

расположены исторические здания и сооружения. 

С течением времени исторические здания окружала все более плотная современная 

городская застройка, постепенно осваивалось подземное пространство.  

Характерным примером развития городской застройки в центральной части города 

является район Театральной площади. На рис. 4.1 приведен схематический план района 

Театральной  площади в XVIII веке на фоне контуров современных зданий.  
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Рис.4.1.Схематический пла

современных зданий (Сы

питейный дом «Петровское

Анастасии; 5 - Двор  князя  

князя Лобанова-Ростовско

секретаря магистрата Ивано

актеру Сандунову; 12 - 

14,15 - Мес

 

За период с XVIII по 

протекавшая на месте зданий

(1789 – 1791 гг.) с засыпкой 

гг.) (см. рис. 4.2). 

ий план района Театральной  площади в XVIII в

й (Сытин, 1958): 1 -Церковь Анастасии с кладб

вское кружало»; 3 - Двор князей Черкасских;   

нязя  Туркестанова;  6 - Церковь Спаса в Копье

овского (купленный  Медоксом); 8 - Сенатская 

Иванова; 10 - Банный двор с большим колодцем

 Двор  князя Егупова-Черкасского;13 - Казен

Место бывшего Заиконоспасскогоболверка П

по XX век на участке современной Театрально

даний ЦУМа и Малого театра, была сначала отв

пкой старого русла, а затем заключена в подз

 

VIII веке на фоне контуров 

кладбищем; 2 -  Казенный 

ких;   4 -  Двор  попа  церкви  

Копье с кладбищем; 7 - Двор 

тская типография;  9 - Двор 

одцем;  11 - Земля, отданная   

Казенный питейный дом;  

рка Петра I 

ральной площади р.Неглинная, 

ла отведена в отдельный канал 

 подземную трубу (1817-1819 
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Таблица 4.1 

Важнейшие особенности литотехнических систем историко-культурных 

сооружений 

Уровни ИЛТС Особенности 

Геологической подсистемы ИЛТС Технической подсистемы ИЛТС 

Элементарный 1. Наличие техногенных грунтов, в том 

числе «культурных слоев», 

археологически значимых грунтов 

2. Изменение гидрогеологических 

условий грунтов основания  фундамента 

3. Изменение прилегающего рельефа 

4. Изменение состава, структуры, 

состояния и свойств грунтов основания 

5. Активизация инженерно-

геологических процессов, включая 

микробиологические 

1. Возраст сооружения и его 

фундаментов 

2. Уникальность сооружения и его 

фундаментов 

3. Конструктивные особенности 

сооружения и его фундаментов 

4. Особенности эксплуатации 

сооружения, реконструкция и ремонт 

его фундаментов 

Локальный 1. Наличие комплекса техногенных 

грунтов 

2. Локальное изменение 

гидрогеологических условий  

3. Изменение рельефа территории 

комплекса 

4. Изменение состава, состояния и 

свойств грунтовых толщ оснований 

комплекса 

5. Активизация парагенеза 

инженерно-геологических процессов 

1. Возраст взаимодействующих зданий 

2. Уникальность комплекса 

3. Конструктивные особенности 

комплекса взаимодействующих 

сооружений и их фундаментов 

4. Особенности эксплуатации 

комплекса сооружений, а также их 

ремонта и реконструкции их 

фундаментов 

Региональный 1. Наличие комплекса техногенных 

грунтов 

2. Региональное изменение 

гидрогеологических условий  

3. Изменение рельефа региона 

4. Региональное изменение состава, 

состояния и свойств грунтов  

5. Региональный комплекс 

инженерно-геологических процессов 

1. Возраст комплекса локальных ИЛТС 

региона 

2. Уникальность застройки региона 

3. Региональные конструктивные 

особенности комплекса 

взаимодействующих сооружений 

4. Региональные особенности 

эксплуатации сооружений, их ремонта 

и реконструкции 

 

4.3. Особенности геологической подсистемы 

литотехнических систем историко-культурных сооружений 

 

Особенностям геологической подсистемы уделяется недостаточное внимание при 

организации мониторинга, однако, часто именно они выступают определяющим фактором 
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функционирования всей литотехнической системы. Как правило, через геологическую 

подсистему реализуются внешние воздействия на ИЛТС. Наиболее распространенными 

воздействиями на геологическую среду в пределах исторической части города являются 

статические нагрузки на толщу пород от веса зданий и сооружений, откачки подземных вод, 

подтопление, динамические воздействия, образование различных техногенных физических 

полей (акустического, вибрационного, температурного, наведенного электрического и 

электромагнитного и др.), а также химическое и биохимическое загрязнение. Следует иметь в 

виду, что техногенные воздействия (их характер и масштаб), обусловленные новыми 

технологиями, очень плохо поддаются прогнозированию в долгосрочной перспективе 

сопоставимой с возрастом ИЛТС (например, в XVIII веке нельзя было прогнозировать 

появления автомобильного транспорта или прокладку линий метрополитена). 

Среди особенностей геологической подсистемы ИЛТС центральной части Москвы 

следует выделить наличие техногенных грунтов в верхней части разреза, изменения рельефа, 

гидрогеологических условий территории, состава, состояния и свойств грунтового массива 

основания, активизацию и развитие парагенезиса инженерно-геологических процессов. 

 

4.3.1. Наличие техногенных грунтов 

 

При организации и проведении мониторинга ИЛТС необходимо учитывать, что 

подземное пространство центра города представляет собой сложно организованный 

неоднородный массив, включающий наряду с природными горными породами в естественном 

залегании невыдержанные по мощности и составу техногенные образования. При этом 

техногенные грунты, с одной стороны, выступают в качестве вмещающей среды и основания 

исторических зданий, а с другой - сами являются объектами, имеющими историко-культурную 

значимость.  

Формирование техногенных грунтов происходит в результате техногенного литогенеза, 

основными чертами которого в пределах исторической части города являются процесс 

накопления различного рода насыпного материала на поверхности земли под влиянием 

хозяйственно-бытовой деятельности человека и искусственное изменение природных грунтов 

при строительстве и благоустройстве территории. 

За длительную историю Москвы были сформированы неоднородные по составу и 

мощности массивы техногенных грунтов (в том числе толщи «культурного слоя»). 

Распространение и начало формирования культурного слоя в центральной части Москвы 

приведено на рис. 4.7. 
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Рис. 4.7. Распространение и начало формирования культурного слоя в центральной части 

Москвы (Москва. Геология и город): 1 – XII- начало XIII вв. (домонгольское время), 2 – XIII – 

первая половина XIV в., 3 – вторая половина XV – начало XVI вв. (период возникновения 

централизованного государства) 

 

До начала XX в. воздействию хозяйственной деятельности человека подвергались в 

основном грунты, залегающие в приповерхностном слое. С течением времени в результате 

активного освоения подземного пространства, прокладкой коммуникаций, проходкой 

выработок метрополитена, расширением возможности технической мелиорации и т. п., 

изменениям стали подвергаться более глубокие слои литосферы,  в результате чего началось 

формирование особой разновидности геологических массивов – геотехногенных массивов. 

Техногенные грунты культурного слоя, являясь специфическими в генетическом 

отношении образованиями, характеризуются сложным и неоднородным составом, высокой 

вертикальной и горизонтальной изменчивостью строения и состояния, определяющимися не 

только характером техногенного воздействия, но и геологическими факторами 

(геоморфологическим строением местности, определяющим вертикальную планировку города; 

литологическим составом пород; гидрогеологическими условиями, определяющими глубину 

заложения фундаментов и подвальных помещений, развитие процессов подтопления и пучения 

и т.д.) (Огородникова, Николаева, 2004).  

На рис. 4.8 приведен разрез культурного слоя в районе Манежной площади. На 

представленном фото отчетливо выделяется несколько различных слоев. Подобное строение 

толщи техногенных грунтов является достаточно характерным для центра Москвы и связано с 

различными периодами истории и, соответственно, условиями технолитогенеза. 
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Рис. 4.8. Культурный слой в районе Манежной площади (фото Каздым А.А.) 

 

Толща «культурного слоя» часто имеет археологическую ценность. На рис. 4.9 

представлена фотография раскопок, проводившихся на территории Московского Кремля в 2007 

году, в ходе которых были обнаружены фрагменты деревянной мостовой и построек, самые 

ранние из которых датируются XIII веком. 

 

 

Рис. 4.9. Раскопки на территории Московского Кремля (2007) 

(http://www.kommersant.ru/gallery/1219611, 17.08.2009) 

 

Мощность техногенных грунтов в пределах исторического центра Москвы обычно 

составляет первые метры, однако, на отдельных участках, например, в районе бывшего рва на 
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Красной площади или засыпанной долины р. Неглинной, она может достигать 12-15 м. 

Фрагмент карты четвертичных отложений центра Москвы с указанием средних мощностей 

приведен на рис. 4.10. Мощность техногенных грунтов может сильно варьироваться даже в 

пределах одного здания.  

 

 

 

Рис. 4.10. Фрагмент карты техногенных отложений центра Москвы (Геологический атлас 

Москвы…, 2010) 

 

Свойства техногенных грунтов могут существенно отличаться от вмещающих и 

подстилающих их пород. Важным фактором, влияющим на значения физических и 

механических характеристик этих грунтов, является наличие в их составе органических 

веществ (остатков растений, древесины, отходов жизнедеятельности и т.п.). 

Согласно лабораторным исследованиям, содержание органических веществ в 

техногенных грунтах может изменять от 2 до 80 % (обычно 5-10 %) (Котов, 2001). Для них 

характерны более низкие значения плотности и более высокие пористости, невысокие модули 

деформации и показатели сопротивления срезу (Огородникова, Николаева, 2004). 
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Техногенные отложения выступают одновременно как составляющая часть ИЛТС и как 

фактор функционирования техногенной подсистемы.С ними связан парагенезис таких 

инженерно-геологических процессов, как доуплотнение техногенных грунтов под действием 

статических нагрузок от зданий, разуплотнение под воздействием динамических нагрузок, в 

первую очередь, от транспорта, разложение органических веществ, процессы, связанные с 

изменением температурно-влажностного режима (набухание, усадка, промерзание, пучение, 

оттаивание, диффузия, осмос, капиллярное движение поровых растворов, подземная коррозия 

строительных материалов и конструкций), суффозионные явления, изменение 

гидрогеологических и гидрохимических условий. 

Техногенные грунты играют большую роль в обеспечении сохранности и устойчивости 

исторических зданий. Наличие их в основании зданий, как, например, на отдельных участках 

здания ГАБТ, ввиду особенностей их состава, строения и свойств, часто служит причиной 

развития неравномерных деформаций сооружений.  

При конструировании системы мониторинга, в первую очередь, должны быть учтены 

наличие техногенных грунтов под подошвой зданий, распределение мощностей техногенных 

грунтов в пределах площадки здания, степень их уплотнения и содержание органических 

веществ. 

 

4.3.2. Изменение гидрогеологических условий 

 

Исторический центр Москвы является территорией сильно нарушенного 

гидрогеологического режима. Высокая плотность застройки и большая площадь 

асфальтированных поверхностей существенно изменили режим подземных вод. В результате 

разнонаправленных техногенных воздействий были изменены естественные условия питания, 

движения, разгрузки, условия взаимосвязи водоносных горизонтов и их качество. 

В целом природные условия центральной части Москвы характеризуются хорошей 

дренируемостью территории, что связано с преобладанием песчаных разностей в верхней части 

геологического разреза и развитием трещиноватых известняков и мергелей в толще 

каменноугольных пород (Москва. Геология и город). 

Непосредственное влияние на ИЛТС оказывают подземные воды неглубокого залегания 

и зоны активного водообмена, которые определяют условия и динамику экзогенных 

геологических процессов. 

В результате многочисленных планировок дневной поверхности были изменены 

естественные условия питания и разгрузки подземных вод.  

Также на балансе подземных вод сказались утечки из водонесущих коммуникаций 

(водопровода, канализации, ливневки), озеленение и поливы зеленых насаждений, 
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перераспределение снега при очистке проездов и тротуаров, фильтрация из декоративных 

водоемов и фонтанов (Москва. Геология и город).  

Значительная часть эрозионной сети, ранее выступавшей в качестве естественных дрен, 

на сегодняшний день ликвидирована, в результате чего разгрузка поверхностных вод 

осуществляется через развитую сеть дождевой канализации.  

Уровень водопотребления для культурно-исторических зданий ниже, чем у жилых и 

производственных зданий (за исключением пожарных целей), однако, степень износа 

водонесущих коммуникаций гораздо выше, что делает утечки из водонесущих коммуникаций 

важным фактором формирования гидрогеологических условий территории. 

Одной из важнейших причин изменения гидродинамического режима территории 

Москвы и особенно центральной ее части является строительство подземных сооружений и 

сопровождающий их строительство и эксплуатацию водоотлив. Так, суммарная откачка из 

горных выработок крупнейшего подземного сооружения города - Метрополитена достигает 180 

тыс. м/сут, а снижение уровня подземных вод достигает 30 и более метров. 

В качестве примера результата воздействия Метрополитена на изменение 

гидрогеологических условий рассмотрим площадку реконструкции ГАБТ РФ, в пределах 

которой влияние дренажного водоотлива из горных выработок Метрополитена отражается на 

третьем от поверхности земли перхуровском водоносном горизонте. 

 Гидрогеологические наблюдения за уровнями и температурой перхуровского 

водоносного горизонта в пределах площадки здания ГАБТ проводились ООО «СК «КРЕАЛ» на 

четырех участках (скважины  №№ 2, 4, 16, 18), расположенных по периметру площадки 

реконструкции, причем скважина № 4 расположена в непосредственной близости от входа на 

станцию метро «Театральная». 

Схема размещения наблюдательных гидрогеологических скважин за перхуровским 

водоносным горизонтом приведена на рис. 4.11. 

Графики изменения уровней перхуровского водоносного горизонта представлены на рис. 

4.12. 

Наибольшее влияние дренажного водоотлива наблюдается в западной части площадки 

(участок размещения скважин № 4 и № 16). В пределах восточной части площадки (скважины 

№ 2 и № 18) техногенная нагрузка от Метрополитена существенно ниже. 

Для западной части участка характерны существенно более высокие амплитуды 

колебания уровней воды и температуры подземных вод.  

Наибольшие значения колебаний уровней и температуры в скважине № 16 (в период с 

октября 2007 года по февраль 2008 года максимальные величины амплитуды колебания уровня 

воды в этой наблюдательной скважине достигали 3,5-4,5 м). 
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Рис. 4.11. Схема расположения наблюдательных скважин ООО «СК «КРЕАЛ» для 

перхуровского водоносного горизонта 

 

Гидрогеологическая скважина для наблюдения за 

перхуровским водоносным горизонтом 

Вход на станцию метро «Театральная» 
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Рис. 4.12. Графики режимных наблюдений изменения уровней перхуровского водоносного 

горизонта, по данным ООО «СК «КРЕАЛ» (Технические отчеты. Мониторинг состояния здания 

ГАБТ России и зданий окружающей застройки. Контроль за уровнем подземных вод, ООО «СК 

«КРЕАЛ», 2004-2010) 

 

Это могло быть вызвано строительными работами, проводившимися на участке, в 

пределах которого располагалась наблюдательная скважина, а также возможным временным 

прекращением работы систем водопонижения и водоотлива, так как во время пиковых значений 

уровней в скважине № 16 уровень воды соответствовал абс. отм. ~ 119-120, что близко к 

уровням в скважине № 18, для которой характерно существенно меньшая техногенная нагрузка 

от систем Метрополитена. В других наблюдательных скважинах максимальные амплитуды 

колебания уровня воды перхуровского водоносного горизонта за весь период наблюдений 

составили 1,0-2,3 м. 

Существенную роль в функционировании ИЛТС регионального и локального уровней 

играет наличие сооружений в подземном пространстве города. Подземные сооружения, являясь 

преградой для естественного потока подземных вод, меняют конфигурацию потока в плане, 

создавая «барражный эффект» и вызывая подтопление территории. Более подробно процесс 

подтопления рассмотрен в разделе 4.3.5. 

Для элементарных ИЛТС одним из определяющих факторов их функционирования 

является изменение гидрогеологических условий фундамента, связанное, в первую очередь, с 

формированием вод типа «верховодки». Образование вод данного типа является 

распространенным явлением для исторического центра. Подземные воды типа «верховодки», 

имеют локальное распространение и приурочены к линзам и прослоям слабопроницаемых 

грунтов в пределах зоны аэрации. «Верховодка» непостоянна во времени и может возникать в 
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многоводные периоды года и в результате утечек из водонесущих коммуникаций. В связи с 

формированием «верховодки» в пределах сферы взаимодействия памятника архитектуры с 

литосферой возникают локальные участки грунтов с повышенной влажностью и пониженной, 

(относительно основного массива) несущей способностью, что приводит к неравномерным 

осадкам зданий. В пределах ИЛТС ГАБТ и МГК (до начала реконструкции) проявлений 

«верховодки» зафиксировано не было, однако, имеются предпосылки для ее появления, а также 

сведения о проявлениях «верховодки» на соседних площадках. 

В связи с сезонностью «верховодки» при обосновании мониторинга должны быть 

учтены не только существующие линзы, но и выделены участки, на которых они потенциально 

могут сформироваться. 

Специфическим гидрогеологическим образованием, характерным для исторических 

территорий, являются т. н. «фундаментные воды», формирующиеся в теле фундамента в 

результате прямого попадания поверхностного стока в тело фундамента, перетока вод из 

рыхлых отложений культурного слоя, утечек из водонесущих коммуникаций, миграции влаги 

из грунтов к фронту промерзания и т.п. 

Подземные воды, приуроченные к четвертичным отложениям, в той или иной степени 

загрязнены и характеризуются повышенными (по сравнению с нормативными) величинами 

минерализации, общей жесткости, содержания нитратов и железа. Техногенное влияние на 

состав подземных вод проявляется в отсутствии характерной для всего Московского 

артезианского бассейна вертикальной гидрохимической и температурной зональности в 

пределах зоны активного водообмена (Москва. Геология и город).  

Формирование химического состава грунтовых вод в пределах исторического центра в 

значительной степени определяется влиянием утечек из канализационных коллекторов. В 

результате воздействия сточных вод увеличиваются концентрации соединений азота, хлоридов, 

сульфатов и органических веществ и жесткость воды. Повышение содержание хлоридов в 

зимний период связано с применяемыми антигололедными реагентами. В пределах площадки 

размещения здания ГАБТ в разное время отмечалось повышенное содержание соединений 

азота и локальные повышенные содержания сероводорода, свидетельствующие об утечках из 

канализации, на отдельных участках в разное время фиксировались увеличение содержания 

железа и загрязнение подземных вод органическими соединениями (нефтепродуктами). 

Влияние городской инфраструктуры сильно сказывается на температурном режиме зоны 

активного водообмена. На территории г. Москвы условно выделяются районы со слабо 

нарушенным, нарушенным и сильно нарушенным температурными режимами, в которых 

температура грунтовых вод лежит, соответственно, в пределах  7-8 °С, 8-12 °С и более 12 °С. 

На территории, прилегающей к зданию ГАБТ, по результатам проведенных ООО «СК 

«КРЕАЛ» режимных наблюдений, выявлен сильно нарушенный температурный режимкак 

грунтовых вод, так и более глубоких водоносных горизонтов и комплексов. 
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За весь период наблюдений с июня 2005 года по декабрь 2010 года температура 

грунтовых вод изменялась от 11°C до 43°C. Температурное поле грунтовых вод в пределах 

площадки здания ГАБТ и прилегающей к нему территорию неоднородно. Оно формируется в 

результате теплового воздействия коммуникаций (утечек из водонесущих коммуникаций) и 

подземных сооружений. Также грунтовые воды испытывают сезонные колебания температуры. 

На рис. 4.13 приведена схема размещения наблюдательных гидрогеологических скважин 

за надъюрским грунтовым водоносным горизонтом. 

Наиболее характерные для площадки ГАБТ графики изменения температуры грунтовых 

вод представлены на рис. 4.14. 

Аномальные значения температуры грунтовых вод (28-43 °C), кратковременно 

фиксировавшиеся в скважинах № 11 и № 15, связаны с аварийными утечками из водонесущих 

коммуникаций. Следует отметить, что размыв горячей водой из теплосети часто является 

причиной разрушения фундаментов исторических зданий. 

По данным ООО «СК «КРЕАЛ», средние значения температуры подземных вод 

перхуровского водоносного горизонта за весь период наблюдений с июня 2005 года по декабрь 

2010 года в скважинах № 2 и №18 составляют 17°C и 16°C, в скважинах № 4 и № 16 – 18°C и 

20°C соответственно, при средних региональных значениях температуры подземных вод 

касимовского яруса - 5 - 7°С. Максимальные значения температуры воды перхуровского 

водоносного горизонта составили 25-27°C (были зафиксированы в августе 2006 года в скважине 

№ 16). 

Схема расположения скважин представлена на рис. 4.11, графики изменения 

температуры  перхуровского водоносного горизонта - на рис. 4.15. 

Наибольшие колебания температуры наблюдались в западной части площадки: в 

скважине № 16 максимальная амплитуда изменения температуры за один цикл составила 4°C, в 

скважине № 4 – 2,2°C. 

При этом в скважинах № 2 и № 18, расположенных в восточной части площадки, 

техногенная нагрузка на которую от работы сооружений Метрополитена существенно ниже, 

температурный режим характеризуется относительной стабильностью.  

Гидрогеологические условия и их изменение являются одним из важнейших факторов, 

определяющих функционирование ИЛТС. Изменение гидрогеологических условий напрямую 

влияет на сохранность подземных частей здания и их фундаментов, также на основании 

изучения уровневого и температурного режимов подземных вод, а также изменения их 

химического состава, можно сделать выводы о техногенных воздействиях, оказываемых на 

ИЛТС. 
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Рис. 4.13. Схема расположения наблюдательных скважин ООО «СК «КРЕАЛ» для грунтового 

водоносного горизонта 

 

Гидрогеологическая скважина для наблюдения за 

грунтовыми водами 
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Рис. 4.14. Графики мониторинга изменения температуры грунтовых вод, по данным 

ООО «СК «КРЕАЛ» (Технические отчеты. Мониторинг состояния здания ГАБТ России, 2004-

2010). 

 

 

Рис. 4.15. Графики мониторинга изменения температуры перхуровского водоносного 

горизонта, по данным ООО «СК «КРЕАЛ» (Технические отчеты. Мониторинг состояния здания 

ГАБТ России, 2004-2010). 

 

4.3.3. Изменение рельефа территории 

 

За длительную историю Москвы, в результате многочисленных перепланировок 

(проходки рвов (например, вокруг Кремлевской стены глубиной 12 м), засыпки оврагов, русел 

речек, осушения болот и т.п.), возведения сооружений и разнообразных перестроек (в том числе 

масштабного строительства после частых пожаров, крупнейшим из которых был 1812 года) 

рельеф территории центральной части города существенно видоизменился. Если вплоть до XV-

XVI вв. здания и сооружения встраивались в существующий природный ландшафт, подчиняясь 
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сложившимся в нем взаимосвязям, то уже начиная с XV века все большее значение начинает 

приобретать силовая функция в использовании ландшафтов для утилитарных целей. 

Возрастающая концентрация населения и стремление к более правильной геометрии поселений 

привели к практике искусственного выравнивания рельефа. 

Подобные изменения проявляются в формировании новых микро- и мезоформ рельефа 

несвойственных для естественной обстановки, накоплении больших мощностей насыпных 

грунтов, трансформации естественных областей питания, движения и разгрузки подземных вод. 

Существенным аспектом трансформации рельефа территории, прилегающей к историческим 

зданиям, является применение искусственных покрытий (брусчатки, асфальта и т.п.). 

Одним из основных источников информации об изменениях рельефа служит анализ 

мощностей насыпных грунтов на исторических территориях. Например, по значительным 

перепадам мощностей насыпных грунтов можно идентифицировать засыпанные понижения 

рельефа, русла рек, овраги и т.п. Характерным примером формирования толщи насыпных 

отложений, как результата развития застройки территории и многочисленных перепланировок, 

является территория современной Театральной площади (см. рис. 4.1 и Главу 2). 

Анализ изменений рельефа является важной составляющей реконструкции 

первоначальных инженерно-геологических условий территории, на которой располагается 

историческое здание, которая, в свою очередь, служит отправной точкой для анализа динамики 

развития ИЛТС. 

 

4.3.4. Изменение состава, структуры и свойств грунтов  

 

При оценке состояния ИЛТС необходимо учитывать, что исходные (существовавшие на 

момент ее создания) значения показателей состояния геологической подсистемы достоверно 

неизвестны. На момент проведения инженерно-геологических изысканий и обследования 

грунтов основания фундаментов объектом исследования является система уже подвергшаяся 

различного рода преобразованиям. 

Изменения состава, структуры и свойств грунтов, залегающих в пределах сферы 

взаимодействия, происходят на протяжении всей истории ИЛТС под воздействием внутренних 

процессов в системе (например, разложения органического вещества в техногенных или 

органоминеральных грунтах) и внешних воздействий различной природы. Также состав, 

структура и свойства грунтов основания могут направленно меняться при реализации 

мероприятий технической мелиорации (цементации, силикатизации и т. д.) или в результате 

деятельности микроорганизмов. 

В рамках одной ИЛТС влияние технической подсистемы на геологическую выражается в 

изменении естественного напряженного состояния грунта под воздействием дополнительных (к 

природным) нагрузок от сооружения (для ИЛТС это, как правило, статические нагрузки), 
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изменении влажностного и теплового режима грунтового массива в результате работы 

инженерных систем здания. 

Воздействие на ИЛТС других литотехнических систем города проявляется в изменении 

напряженно-деформированного состояния грунтового массива в результате дополнительных 

статических нагрузках от соседних сооружений, появления в подземном пространстве новых 

сооружений, изменения гидродинамической остановки; динамических нагрузках (от 

метрополитена и наземного транспорта); загрязнении геологической среды. 

Изменения свойств грунтов основания зависят от характера, величины и времени 

действия нагрузок, типа грунта и его первоначальных характеристик. Показатели физико-

механических свойств могут изменяться разнонаправленно. Они могут как улучшаться, 

например, в результате дополнительного уплотнения грунтов, так и ухудшаться, в результате 

замачивания грунтов основания, суффозионного выноса песчаных частиц при утечках из 

водонесущих инженерных сетей и т. д. 

Реакция геологической подсистемы на техногенные воздействия различной природы во 

многом определяется ее неоднородностью. Причем это может быть неоднородность как грунтов 

в пределах всей сферы взаимодействия, так и грунтов, служащих основаниями фундаментов. 

Так, для ИЛТС исторического здания ГАБТ РФ (до реконструкции) была характерна 

крайняя разнородность грунтов основания фундаментов (от глин и суглинков в юго-восточной 

части здания до гравийных грунтов в основании северо-западной части здания) и, 

соответственно, различие показателей физико-механических характеристик грунтов. Карта 

грунтов основания исторического здания ГАБТ, по данным ООО «СК «КРЕАЛ», представлена 

рис. 4.16. На карте прослеживается увеличение дисперсности аллювиальных отложений в 

направлении с юго-востока на северо-запад, что соответствует направлению понижения 

абсолютных отметок кровли дочетвертичных отложений. 

Неоднородность и, соответственно, неравномерная сжимаемость, грунтов основания, 

особенно в случае наличия в пределах активной зоны слабых грунтов, является одной из  

возможных или потенциально возможных причин неравномерных осадок здания. 

Для региональной ИЛТС, относящейся к историческому центру Москвы,  в целом 

характерна высокая изменчивость геологического и геоморфологического строения. В 

историческом центре, согласно геоморфологической схеме (Москва. Геология и город), 

представлены все типы геоморфологических элементов, распространенных на территории 

города (пойма, надпойменные террасы, моренная и флювиогляциальная равнины), что 

определяет особенности геологического строения территории. 

Существенную роль для элементарных и локальных ИЛТС играет наличие на древних 

эрозионных врезов: основные особенности геологического строения в пределах активной зоны 

для ИЛТС МГК и ГАБТ связаны с размывом водоупора из юрских глин на части изучаемых 

территорий (см. рис. 2.5). 
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Рис. 4.16. Грунты основания, залегающие непосредственно под фундаментами исторического 

здания ГАБТ (ООО «СК «КРЕАЛ», 2004) 
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В современной строительной практике обследование грунтов основания и грунтового 

массива в пределах активной зоны сооружения в большинстве случаев выполняется с целью 

определения причин деформаций. В то время как периодический контроль состава, состояния и 

свойств грунтов позволяет заблаговременно выявить негативные изменения и принять меры, не 

дожидаясь реакции технической системы в виде неравномерных осадок и аварийных 

деформаций. В связи с этим, исследования грунтов основания должны являться обязательной 

частью мониторинга ИЛТС. 

 

4.3.5. Активизация инженерно-геологических процессов 

 

Инженерно-геологические процессы играют важную роль в функционировании 

литотехнических систем. Инженерно-геологические процессы, в отличие от природных 

экзогенных, развивающихся на изучаемой территории, связаны с антропогенной 

деятельностью, локально распространены и характеризуются более высокой интенсивностью. 

Очень часто результаты действия инженерно-геологических процессов проявляются только на 

поздних этапах существования ИЛТС в виде развития деформаций сооружения (Пашкин, 1984, 

1998). К особой категории инженерно-геологических процессов относятся процессы, ранее 

имевшие место в пределах изучаемой территории и существенно интенсифицировавшиеся в 

результате техногенных воздействий. Следует отметить, что историческим зданиям в виду их 

возраста и значительного физического износа конструкций, даже незначительные для 

современных сооружений процессы могут нанести существенный урон.  

Поэтому при обосновании мониторинга должны быть выделены основные процессы, 

влияющие на сохранность ИЛТС и определяющие текущую и потенциально возможную 

динамику ее развития.  

В пределах исторического центра Москвы основные риски связаны с развитием 

суффозионных и карстовых процессов, подтоплением, развитием криогенного пучения грунтов 

слоя сезонного промерзания, образованием техногенных (технолитогенез) и других слабых 

грунтов (например, при разуплотнении песчаных грунтов в результате динамических 

воздействий или увеличении влажности грунтов при образовании техногенного водоносного 

горизонта), а также формированием различных техногенных физических полей. На рис. 4.17 

приведен фрагмент карты распространения геологических процессов и явлений в центре 

Москвы. 

Согласно Карте опасности древних карстовых форм и современных карстовых и 

суффозионных процессов (2009) (рис. 4.18), большая часть исторического центра является 

потенциально опасной в отношении карстовых и суффозионных процессов. Особую опасность 

представляют тальвеги и борта погребенных речных долин, в пределах которых размыт 

региональный юрский водоупор. 
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Рис. 4.17. Фрагмент карты распространения геологических процессов и явлений в центре 

Москвы (Геологический атлас Москвы….,  2010) 

 

Согласно карте инженерно-геологического районирования территории Москвы 

(Голодковская, Лебедева, 1984), большая часть исторического центра города располагается в 

пределах района № 10 – территории глубоких доледниковых эрозионных врезов (см. рис. 4.19). 

Доледниковые эрозионные врезы выполнены нижнечетвертичными аллювиальными 

разнозернистыми песками, иногда глинами, суглинками и супесями общей мощностью до 15 м. 

На древнеаллювиальных песках залегают флювиогляциальные и озерные пески, 

перекрываемые аллювиальными песками поймы или надпойменных террас. Общая мощность 

четвертичных песков в районах переуглублений достигает 40-60 м. В пределах древних 

доледниковых долин четвертичные отложения залегают непосредственно на каменноугольных 

карбонатных породах.  За пределами древних погребенных долин сохранились юрские глины, 

на размытой поверхности которых залегают четвертичные, преимущественно песчаные 

отложения мощностью до 25 м. 
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Рис. 4.18. Фрагмент карты опасности древних карстовых форм и современных карстовых и 

суффозионных процессов (Москомархитектура, ГУП «Мосгоргеотрест», ИГЭ РАН им. Е.М. 

Сергеева, НПП «Георесурс», 2009) 

133



 

 

Условные обозначения 

Номер 

района 

Типовой 

геологический 

разрез 

Номер 

района 

Типовой 

геологический 

разрез 

Номер 

района 

Типовой 

геологический 

разрез 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-13 нженерно-геологические 

районы,  

2 - пески, 3 – суглинками с валунами и 

галькой, 4- суглинки, 5- глины, 6 – известняки,  

7 – оползневые накопления 

 

Рис. 4.19. Фрагмент схемы инженерно-геологического районирования территории Москвы 

(Голодковская, Лебедева, 1984) 
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К центральным частям погребенных долин часто приурочены слабые водонасыщенные 

грунты, повышенные водопритоки и изменение гидродинамической обстановки, развитие 

суффозионного выноса и провалообразование. 

На территории Москвы сформировалось два типа карстовых форм – карстовые формы в 

растворимых породах и в нерастворимых породах, перекрывающих закарстованные формы 

(Кутепов, Кожевникова, 1989). При этом активизация современного карста обусловлена 

интенсивной эксплуатацией каменноугольного водоносного горизонта.  

Наибольшую опасность для зданий и сооружений представляют формы второй группы, 

проявляющиеся на поверхности в виде провалов и оседаний земной поверхности. Причиной 

таких деформаций является суффозионный вынос четвертичных песков в карстовые полости, 

каверны и трещины. На участках, где закарстованные известняки отделены от четвертичных 

песков слабопроницаемым слоем глин, происходит разрушение этого слоя, вызывая  начало 

суффозии, и появление провала на поверхности. Установлено, что разрушение глинистого слоя 

происходит под действием гидродинамического давления (Кутепов, Кожевникова, 1989). 

При детальном анализе инженерно-геологических условий в пределах площадок 

отдельных зданий или их комплексов могут выделяться потенциально опасные и неопасные 

участки.  

Одним из известных случаев проявления карстовых и суффозионных процессов в 

историческом центре является активизация этих процессов в 1987-1989 гг. в пределах площадки 

Малого театра, находящегося в непосредственной близости от здания ГАБТ. 

Помимо провалообразования, связанного с карстовыми процессами, провалы и оседания 

на земной поверхности или разуплотненные зоны в толще песчаных грунтов могут 

формироваться в результате прорыва водонасыщенного песчаного и разжиженного глинистого 

материала в подземные горные выработки, размыва и суффозионного выноса рыхлого 

материала за счет утечек из водонесущих коммуникаций и канализационной сети, за счет 

обрушения искусственно созданных подземных пустот и сооружений (погребов, подвалов, 

колодцев), уплотнения насыпных грунтов (Москва.  Геология и город). 

Примером разрушительных последствий провалообразования является провал, 

произошедший в ночь с 13 по 14 мая 1998 года на ул. Большая Дмитровка (см. рис. 4.20). 

Глубина провальной воронки на составила 12-18 м, диаметр – 15-20 м. В зоне провальной 

воронки оказалось двухэтажное деревянное здание, которое частично обрушилось (см. 

рис.4.21).  

Причиной провала стал прорыв водонасыщенных песков в строящийся коллектор 

глубокого заложения при проходке тоннеля коллектора участка погребенного вреза (древнего 

оврага), сформированного одним из притоков р. Неглинной. 
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Другим опасным инженерно-геологическим процессом, развитым в пределах 

исторического центра Москвы, является подтопление, происходящее в результате техногенного 

подъема уровня грунтовых вод. 

 

Рис. 4.20. Провал на ул. Большая Дмитровка 

 

 

Рис. 4.21. Разрушение дома № 18 по ул. Большая Дмитровка 

 

Подтопление территорий может приводить к ухудшению прочностных и 

деформационных свойств грунтов в результате повышения влажности в основании сооружений, 

активизации карстовых и суффозионных процессов из-за увеличения градиентов и скоростей 

фильтрационного потока (Шестаков, 2001), затоплению подвалов, выщелачиванию и 

разрушению материалов фундаментов исторических зданий, выполненных преимущественно из 

известняка. Подтопление может быть связано с утечками из водонесущих коммуникаций, 

которые на участках старой застройки характеризуются высокой степенью износа. В этом 

случае оно, как правило, имеет локальное распространение. Также подтопление может быть 

вызвано освоением подземного пространства и сопровождающим его «барражным эффектом» 

от появления новых объектов на пути потока подземных вод. 

Так, при реконструкции Большого театра с заглублением подземной части до отметки 

22,0 м «стена в грунте» перекрыла два водоносных горизонта – надъюрский и измайловский. 
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Наибольшие изменения уровней подземных вод произошли в надъюрском грунтовом 

водоносном горизонте. Согласно прогнозу изменения гидрогеологических условий, 

выполненному ООО «СК «КРЕАЛ», повышение уровня грунтовых вод в результате 

«барражного эффекта» ожидалось на участках, прилегающих к северо-западной, северной, 

северо-восточной и восточной внешним сторонам «стены в грунте», максимальная прогнозная 

величина повышения уровней подземных вод надъюрского водоносного горизонта составила 

1,8-2,0 м. Средняя прогнозная глубина залегания уровня грунтовых составила 5-6 м. С учетом 

среднемноголетней амплитуды колебания уровня подземных вод максимальная прогнозная 

глубина на отдельных участках может уменьшаться до 3-4 м.На участках, прилегающих к  

южной и юго-восточной сторонам проектируемой «стены в грунте», уровень грунтовых вод 

должен был снизиться на 0,2-0,3 м. 

На рис. 4.22  представлена прогнозная карта изменения уровней надъюрского 

водоносного горизонта.  

 

 
Изолинии изменения уровней подземных вод, м 

 

 

Проектируемая «стена в грунте» 

Рис. 4.22. Прогнозная карта изменению уровней надъюрского водоносного горизонта в 

результате реконструкции ГАБТ РФ (Прогноз изменения гидрогеологических условий, ООО 

«СК «КРЕАЛ», 2004) 
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Несмотря на то, что прогнозируемые изменения уровней подземных вод были в пределах 

среднемноголетних и сезонных колебаний, с учетом неглубокого залегания уровня грунтовых 

вод, «барражный эффект» от строительства мог вызвать подтопление зданий исторической 

застройки и подземных коммуникаций. 

В отдельную группу можно отнести процессы, возникающие в результате разнообразных 

взаимодействий геологической и технической подсистем ИЛТС или отдельных их 

компонентов. К таким процессам относятся описанные выше процессы образования вод типа 

«верховодка» и фундаментных вод; изменение свойств грунтов, залегающих в активной зоне и 

непосредственно под подошвами фундаментов; влагоперенос из грунта в стены; криогенное 

пучение и др. 

При обосновании мониторинга ИЛТС должны быть учтены как типичные для 

исторического центра инженерно-геологические процессы, так и процессы, происходящие 

внутри данной системы, при этом диагностика осуществляется как для опасных, так и 

потенциально опасных (для данной ИЛТС) процессов. 

Прогнозный блок мониторинга должен включать в себя прогноз развития инженерно-

геологических процессов. При этом нужно учитывать не только существующую 

геодинамическую обстановку, но и те процессы, которые происходили на площадке в течение 

всей истории существования ИЛТС, а также потенциальную возможность возникновения или 

активизации процессов с течением времени (в т. ч. наличие предпосылок для возникновения 

того или иного процесса). 

 

Все выделенные особенности геологической подсистемы ИЛТС (наличие техногенных 

грунтов, изменение гидрогеологических условий, рельефа территории, состава, строения и 

свойств грунтов, активизация инженерно-геологических процессов) взаимосвязаны и 

взаимообусловлены. Основные особенности геологической подсистемы ИЛТС связаны с 

техногенными изменениями инженерно-геологических условий территорий, на которых 

расположены исторические здания. При этом в качестве источника техногенных воздействий 

может выступать как техническая система самой ИЛТС, так и других ЛТС города. Комплексная 

оценка состояния геологической подсистемы ИЛТС для целей обоснования ее мониторинга 

должна включать в себя: инженерно-геологические изыскания на площадке размещения здания- 

технической подсистемы и, по возможности, на соседних территориях; обследования грунтов 

основания исторического здания, в том числе залегающих непосредственно под подошвами 

фундаментов; ретроспективный анализ изменения инженерно-геологических условий на 

протяжении всего времени существования ИЛТС; анализ основных техногенных воздействий 

на геологическую подсистему; прогноз изменения состояния геологической подсистемы 

(отдельных ее компонентов) в краткосрочной и дальнесрочной перспективах. 
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4.4.  Особенности  технической подсистемы литотехнических систем историко-

культурных сооружений 

 

Среди особенностей технической подсистемы ИЛТС, которые должны быть учтены при 

ее мониторинге можно выделить ее возраст, уникальность, конструктивные особенности и 

особенности эксплуатации.  

 

4.4.1. Возраст  

 

ИЛТС – это литотехнические системы, характеризующиеся длительным и 

сверхдлительным временем существования. Согласно Г.К. Бондарику (2009), основными 

этапами существования ЛТС являются развитие, функционирование и ликвидация. При этом 

для ИЛТС этап ликвидации наступать не должен. 

Понятие «возраст ИЛТС» не сводится к определению даты постройки здания. 

Конкретное здание часто существенно моложе, чем ИЛТС, технической подсистемой которой 

она является. Связано это с тем, что на протяжении всей истории своего существования здания 

могли многократно перестраиваться или строиться заново. Это хорошо иллюстрируют истории 

строительства зданий ГАБТ и МГК (см. главу 2). 

Время существования ИЛТС превышает регламентные сроки службы строительных 

материалов. При прочих равных условиях вероятность наступления кризисного периода для 

ИЛТС выше, чем для обычных ЛТС, в первую очередь, в виду значительного физического 

износа. 

Причиной многочисленных деформаций исторических зданий также является тот факт, 

что они изначально не были рассчитаны на современные статические и динамические нагрузки. 

В связи с чем мониторинг данных систем должен осуществляться как в периоды реконструкции 

и кризисные периоды (как и для обычных ЛТС), так и в периоды эксплуатации для 

предотвращения развития деформаций, которые в последствии могут нанести существенный 

урон историческим зданиям. Подобный подход в определенной степени нашел отражение в 

действующих нормативных документах, в которых закреплены увеличенные сроки проведения 

мониторинга по сравнению со зданиями типовой массовой застройки, а также обязательность 

обследования зданий-памятников каждые пять лет. 

По возрасту здания (комплекса зданий) можно сделать ориентировочное заключение о 

технических решениях, конструктивных особенностях и строительных материалах, 

используемых при его строительстве. В пределах локальных и региональных ИЛТС 

взаимодействующие здания часто имеют различный возраст.  

Подавляющее большинство исторических зданий в центре Москвы относится к периоду 

XVIII - начала XX вв., к т.н. периоду нового и новейшего времени, для которого характерна 
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ассимиляция русским зодчеством опыта европейской архитектуры, введение проектного 

чертежа, применение образцового проектирования, архитектурного формообразования и 

регулярного градостроительства, совершенствование и усложнение композиционных решений. 

 

4.4.2. Уникальность  

 

Многие ИЛТС (центра Москвы и др. регионов) являются уникальными как в связи с их 

исторической ценностью, так и с точки зрения технических решений, которые были применены 

при возведении зданий и сооружений и их последующих перестройках и реконструкциях. 

Уникальность и чрезвычайное многообразие диктует предъявление повышенных требований и 

необходимость применения особого подхода к  инженерно-геологическим изысканиям и 

мониторингу исторических территорий. 

 

4.4.3. Конструктивные особенности  

 

Важными конструктивными особенностями, характерными для технических подсистем 

многих ИЛТС, тесно связанными с длительным временем их существования, является 

унаследованность и «многослойность». Многие исторические здания располагаются на месте 

более ранних сооружений. 

Облик исторических зданий на протяжении истории их существования может 

изменяться до неузнаваемости в виду многочисленных пристроек, перестроек, перепланировок 

и реконструкций, документальные подтверждения которых часто отсутствуют.  Фундаменты 

исторических зданий могут существенно отличаться по геометрическим параметрам и глубине 

заложения в результате разновременности возведения и неоднократно выполненных работ по 

подведению новых и ремонту старых фундаментов в различных частях здания. 

Подобное развитие системы приводит к тому, что с течением временем распределение 

нагрузок по подошве фундамента может существенно изменяться (например, в результате 

разного давления оказываемого на грунты основания основным зданием и, как правило, более 

легкими пристройками), формируются зоны концентрации напряжений, приуроченные к 

погребенным фундаментам более ранних построек, сооружение перестает быть целостной 

системой – в его пределах формируются отдельные блоки, что приводит к развитию 

неравномерных деформаций. «Слои» технической подсистемы могут существенного 

различаться по возрасту и, соответственно, конструктивным особенностям, используемым 

строительным материалам и степени их сохранности. 

Выявление разновозрастных «слоев» и блоков является трудоемкой задачей, однако, ее 

решение необходимо для проектирования оптимальной сети режимных наблюдений изучаемых 

ИЛТС.  
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ИЛТС ГАБТ (до реконструкции) служит характерным примером «многослойности» 

технической подсистемы. На рис. 4.23 приведена схема фундаментов здания ГАБТ различных 

возрастов. 

 

Рис. 4.23. План фундаментов различного возраста исторического здания ГАБТ (ООО «СК 

«КРЕАЛ», 2004) 
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Исторические фундаменты здания ГАБТ имеют различные геометрические параметры, 

глубины заложения и степень сохранности, что связано с тем, что они возводились в разные 

периоды времени (1780, 1824, 1856, 1923, 1930 и 1957 гг.).  

Реконструкцию зданий ГАБТ и МГК с освоением подземного пространства и 

устройством новых фундаментов можно рассматривать как образование нового «слоя» в 

технической подсистеме ИЛТС, относящихся к этим зданиям. 

Унаследованность технических подсистем часто может проявляться в том, что 

появившиеся на ранних этапах существования ИЛТС «слабые места», проявляют себя с той или 

иной периодичностью (например, периодически случавшиеся деформации стены зрительного 

зала или колонн портика ГАБТ). 

При оценке функционирования технической подсистемы ИЛТС следует учитывать, что 

исторические здания не соответствуют современным строительным нормам, которых на 

момент их постройки просто не существовало. 

Региональные конструктивные особенности комплексов взаимодействующих 

сооружений во многом обусловливаются региональными инженерно-геологическими 

условиями и исторически сложившейся строительной практикой. 

 

4.4.5. Особенности эксплуатации  

 

Еще одной характерной чертой технической подсистемы являются особенности 

эксплуатации сооружения на протяжении всего времени существования ИЛТС. 

Функциональное назначение и режим эксплуатации, определяющий статические и 

динамические нагрузки, тепловой режим, водопотребление и т.п., характеризуют техногенные 

воздействия на геологическую среду. Следует отметить, что функциональное назначение 

исторических зданий может изменяться с течением времени, например, здание завода может 

стать музеем как здание фабрики «Красный октябрь» в Москве и т. п.. 

Здания ГАБТ и МГК относятся к сооружениям культурно-зрелищного назначения и 

являются памятниками истории и культуры РФ. 

Подобное функциональное назначение подразумевает более щадящую эксплуатацию по 

сравнение с жилыми или производственными зданиями, а также предполагает более 

тщательное отношение к соблюдению требований безопасности для находящихся в нем людей. 

Нагрузки, оказываемые рассматриваемыми зданиями на грунты основания, являются 

статическими (нагрузка от собственного веса здания). Динамические воздействия, 

возникающие при работе различных механизмов, например, при смене декораций, 

пренебрежимо малы. 
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Важной особенностью является то, что время действия нагрузок в виду возраста 

исторических зданий существенно выше, чем для современных зданий, а величины нагрузок, 

как правило, ниже в связи с невысокой этажностью и небольшим заглублением.  

Для рассматриваемых зданий характерно зональное распределение напряжений в кладке 

стен и фундаментов и под подошвами фундаментов, связанное с наличием в них различных зон 

(сценической, зрительной, административной, технической), существенно различающихся по 

конструктивным особенностям и величинам оказываемых нагрузок. 

Статус зданий определяет, как правило, более пристальное внимание к их состоянию и 

существенные ограничения при производстве ремонтов и реконструкций, в т.ч. при применении 

средств инженерной защиты, так как помимо восстановления эксплуатационных характеристик 

необходимо сохранить исторический облик здания. 

Основные особенности технических подсистем ИЛТС обусловлены  их возрастом и 

длительной историей функционирования.  Как и в случае геологической подсистемы, состав, 

строение и состояние технической подсистемы ИЛТС изменяются на протяжении всего 

времени ее существования, а первоначальные показатели состояния достоверно неизвестны. 

При оценке состояния технической подсистемы необходима адаптация подходов, применяемых 

к современным зданиям, с учетом возраста ИЛТС и произошедших с ней изменений. 

 

4.5.Оценка устойчивости функционирования как новый подход к оценке состояния 

литотехнических систем историко-культурных сооружений 

 

На основании выделенных характерных особенностей ИЛТС можно сделать вывод о 

том, что состояния ИЛТС напрямую определяет ее функционирование. В качестве 

характеристики состояния ИЛТС может быть использована устойчивость ее 

функционирования, являющаяся одним из базовых эмерджентных свойств природно-

технических систем. 

 

При оценке устойчивости функционирования исторических литотехнических систем 

следует иметь в виду, что одним из основных возмущающих воздействий по отношению к ним 

является их техническая подсистема, а также то, что условия, обусловливающие изначальную 

устойчивость геологической подсистемы (рельеф, состав, состояния и свойства грунтов, 

подземные воды), претерпевают существенные изменения в результате воздействия факторов 

городской среды даже в течение относительно коротких исторических промежутков времени. 

Кроме того ИЛТС обладают определенной инерционностью, так как способны накапливать 

результаты возмущающих воздействий, не изменяя своей структуры и (или) режима 

функционирования до некоторого момента времени. ИЛТС способны к восприятию меньших 

возмущающих воздействий по сравнению с современными ЛТС (это связано с тем, что 
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возмущающие воздействия накапливались в течение длительного периода времени, 

существенно превышающего «нормативные сроки» службы строительных конструкций). 

Устойчивость системы, в том числе литотехнической, может иметь множество 

различных факторов, нарушение одного из которых может повлечь за собой нарушения и 

других, а одни и те же процессы, происходящие в системе (например, неравномерные осадки), 

могут характеризовать нарушение сразу несколько факторов устойчивости. 

Оценка устойчивости может проводиться с точки зрения учета внешних воздействий и 

реакции системы на такие воздействия. В условиях городской среды часто сложно отделить 

одно техногенное воздействие от другого и охватить все возможные техногенные воздействия, 

в связи с чем подход к наблюдению за реакцией системы (процессами, происходящими в ней) 

представляется более рациональным. 

«Устойчивость функционирования» как оценочный критерий состояния ИЛТС в 

инженерно-геологических целях должна рассматриваться в пространстве и физическом 

времени. 

Среди множества факторов устойчивости, которые должны рассматриваться в рамках 

обоснования мониторинга ИЛТС, следует выделить типичные для всех ЛТС, вне зависимости 

от длительности их существования и вида технической подсистемы (пространственный, 

временной, механический, гидрогеологический и геодинамические), а также специфические 

виды устойчивости, характерные для исторических ЛТС, к числу которых относятся 

микроклиматический, микробиологический и эколого-геологический факторы устойчивости и 

устойчивость исторического облика. 

Рассмотрим основные факторы устойчивости функционирования ИЛТС, как базу для 

оценки состояния ИЛТС для обоснования их мониторинга.  

1). Пространственный фактор устойчивости функционирования ИЛТС. 

Основываясь на том, что под пространственной устойчивостью систем подразумевается 

выдержанность связей между отдельными элементами системы (Дашкевич, 1984), 

пространственный фактор устойчивости функционирования проявляется в способности ЛТС 

сохранять связи между отдельными подсистемами и отдельными элементами подсистем (для 

элементарных ИЛТС), а также между отдельными ЛТС в пределах ИЛТС локального уровня в 

пространстве на всей территории ИЛТС. Нарушение пространственного фактора выражается в 

потере общего пространственного облика ИЛТС, изменении его внешнего вида, в т. ч. при 

перестройке, ремонте, реконструкции, и нарушениях пространственной жесткости здания. 

2). Временной фактор устойчивости функционирования ИЛТС характеризуется 

способностью ИЛТС сохранять во времени свою структуру и назначение. Временной фактор 

находит отражение в повторяемости (цикличности) процессов происходящих в системе 

(Бондарик, 1981). В связи с чем, одним из основных параметров, на основании которого можно 

сделать заключение о нарушении временного фактора устойчивости функционирования, 
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является изменение во времени «траектории движения» системы, которое может выражаться, в 

том числе, в нарушении характера (режима, знака, скорости, цикличности и равномерности) 

горизонтальных и вертикальных перемещений системы и ее компонентов друг относительно 

друга во времени. В отличие от иных сооружений для ИЛТС этот фактор устойчивости может 

проявляться в течение нескольких сотен (а иногда и тысяч) лет. В ходе мониторинга этот аспект 

устойчивости оценивается на базе ретроспективного анализа (в т.ч. на базе археологических и 

архивных материалов), а также оценки параметров других факторов устойчивости 

функционирования. 

3). Механический фактор устойчивости функционирования ИЛТС проявляется в 

физико-механической стабильности отдельных компонентов системы при внешних 

воздействиях различной природы, в том числе техногенных, и способности отдельных 

компонентов системы воспринимать фактически действующие нагрузки (см. раздел 4.5.1). 

4). Геодинамический фактор устойчивости функционирования ИЛТС проявляется в 

устойчивости системы по отношению к инженерно-геологическим процессам (существующим 

и потенциально возможным). Нарушения этого фактора проявляется в возникновении 

неблагоприятных инженерно-геологических процессов или активизации уже существующих в 

пространстве геологической среды, взаимодействующим с данной ИЛТС (см. раздел 4.5.2). В 

рамках оценки геодинамического фактора устойчивости функционирования ЛТС также могут 

рассматриваться природные геологические процессы, однако, для ЛТС исторического центра 

Москвы данные процессы имеют второстепенное значение. 

5). Гидрогеологический фактор устойчивости функционирования ИЛТС 

проявляется в стабильности и оптимальности гидрогеологического режима территории, 

обеспечивающем сохранность подземных конструкций здания – технической подсистемы. 

Подземные воды являются наиболее динамичным компонентом инженерно-геологических 

условий, быстро реагирующим на техногенные воздействия. Подземные воды следует 

рассматривать как негативный фактор функционирования ИЛТС. В случае контакта подземных 

вод с фундаментами и подземными частями зданий (подвалами, подклетами и т.д.), происходят 

нарушения механического (увеличение скорости разрушения материалов строительных 

конструкций, снижение показателей физико-механических характеристик грунтов основания), 

геодинамического (развитие процесса подтопления), микробиологического и 

микроклиматического факторов. 

Оптимальным для ИЛТС является отсутствие контакта конструкций технической 

системы с подземными водами, т. е. если зеркало первого от поверхности горизонта подземных 

вод располагается от глубины заложения подошвы фундаментов исторического зданий на 

величину, превышающую величину сезонного колебания уровня. Исключением является 

ситуация, когда под фундаментами исторического здания располагаются деревянные свай, 

сохранность которых обеспечивается только в случае, если они находятся под водой. 
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По результатам многолетних наблюдений ФГУП «Геоцентр-Москва», в скважине 

№100695, расположенной по адресу: Н. Кисловский переулок, д. 8, находящейся в аналогичных 

гидрогеологических условиях с ИЛТС – объектами исследования, величина амплитуды 

колебания уровня грунтовых вод за период с 1982 по 2005 гг. составила 3 м.  

Также для обеспечения устойчивости функционирования важна стабильность режима 

подземных вод, резкое изменение уровней вод в пределах сферы взаимодействия ИЛТС может 

вызвать активизацию таких инженерно-геологических процессов как суффозия, карст, оползни. 

Еще одним важным проявлением нарушения гидрогеологического фактора является 

образование вод «верховодки» и фундаментных вод. 

6). Микроклиматический фактор устойчивости функционирования ИЛТС 

выражается в стабильности и оптимальности температурно-влажностного режима 

исторического здания, обеспечивающего сохранность интерьеров, старинных материалов, 

ценных экспонатов и нахождение в нем людей. Этот фактор устойчивости функционирования 

ИЛТС характеризуются такими параметрами как: температура и влажность воздуха в 

помещениях различного назначения (пределы ее изменения для помещений разного типа и 

назначения: залы, фойе, служебные, складские, фондовые и т.п.); пределы сезонных колебаний 

температур внутри и вне помещений; влажность стен подвальных помещений и уникальных 

фундаментных конструкций; вентилируемость воздуха в разных помещениях и т.п. 

Температурно-влажностный режим зданий характеризуется микроклиматом внутренних 

конструкций и температурно-влажностным режимом материалов конструкций. Температурно-

влажностный режим является динамичной величиной и определяется как климатическими 

факторами (суточными и сезонными их изменениями), так и состоянием технической 

подсистемы (ее способностью обеспечивать защищенность внутреннего объема от внешней 

среды (метеоусловий) и поддерживать заданный микроклиматический режим).  

Температурно-влажностный режим здания может меняться на протяжении всего 

времени его существования (например, появляется отопление, которого не было при постройке, 

различные пристройки формируют градиенты температуры и меняют характер циркуляции 

воздуха в помещениях, происходит изменение его функционального назначение и, как 

следствие, режима эксплуатации (например, здание храма стало музеем, как это произошло с 

соборами Московского Кремля и т.п.). Параметры температурно-влажностного режима, в т. ч. 

оптимальные и допустимые значения температуры воздуха, относительной влажности и их 

соотношение, индивидуальны для каждого исторического здания и определяются его 

функциональным назначением. 

Нарушения микроклиматического фактора устойчивости проявляются в появлении 

температурных и влажностных аномалий, а также различных высолов, протечек, промерзании 

стен, изменении циклов «увлажнения-высыхания» конструкций, выпадении конденсата, 

превышении значений нормальной влажности материалов конструкций. Как правило, они не 
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приводят к аварийным деформациям зданий (за исключением гниения деревянных 

конструкций), однако, могут существенно повлиять на сохранность объектов материальной 

культуры и сформировать неблагоприятные для пребывания в помещениях людей условия. 

На рис. 4.24-4.26 представлены примеры нарушения микроклиматического аспекта 

устойчивости ИЛТС. 

 

Рис.4.24. Колокольня Новодевичьего монастыря. Следы сырости и  локальные участки 

разрушения штукатурного слоя свода перекрытия гульбища 1-го яруса (2004 год)  

(фото ООО «СК «КРЕАЛ», 2004) 

 

 

Рис. 4.25. Здание Солдатского корпуса в музее-заповеднике Измайлово. Намокание наружных и 

внутренних несущих кирпичных стен подвала (2006 год) (фото автора) 

Следы замачивания 

Разрушение отделочного слоя 

Намокание стен 
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Рис. 4.26. Административное двухэтажное здание ГИТИС по адресу: г. Москва, М. Кисловский 

пер., д.4, стр. 4. Размораживание кирпичной кладки (2008 год) (фото автора) 

 

7). Микробиологический фактор устойчивости функционирования ИЛТС тесно 

связан с предыдущим и обусловлен деятельностью микробиоты в пределах геологической и 

технической подсистем.  

В пределах геологической подсистемы активизация деятельности микроорганизмов 

может привести к изменению свойств грунтов, их минерального состава, структуры, 

дисперсности (Дашко и соавторы, 2002, 2004; Шидловская, 2003, 2005), что может 

спровоцировать нарушения механического фактора устойчивости. 

Деятельность микроорганизмов может вызывать различные биопоражения (грибок, 

плесень, налет) конструкций. В ТСН 20-303-2006 (Санкт-Петербург) выделены 4 степени 

биопоражения в зависимости от площадного распространения, глубины и характера 

биопоражения: I степень – повреждения отделочного слоя, отсутствие видимых разрушений; II– 

степень глубокое повреждение отделочных слоев, глубина поверхностного разрушения не 

более 2 см, локальные участки гнили, глубина повреждения деревянной конструкции не более 

20 % сечения; III степень – повреждение поверхности камня на глубину более 5 мм, глубина 

повреждения деревянной конструкции более 20 %, при IV степени биоповреждению II и III 

степени подвержено более 50-60% строительных конструкций здания. Четвертая категория 

соответствует аварийному состоянию здания. На рис. 4.27-4.29 приведены примеры нарушений 

микробиологического фактора устойчивости функционирования ИЛТС. 

Размораживание 

кладки 
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При анализе биопоражений имеет значение численность микроорганизмов и их видовой 

состав. Значение КОЕ (количество колоний образующих единиц) грибов > 10
4
 на грамм пробы, 

отобранный в интерьере памятника, позволяет предполагать наличие очагов их развития в 

зонах деструкции строительных материалов, обычно КОЕ составляет порядка 10
2 

(СРП 2007.6). 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4.27. Здание ФГУК «Политехнический музей» по адресу: г.Москва, Новая площадь, д.3/4.  Следы 

биохимической коррозии: а) – в уровне подвала, б) – в уровне первого этажа (2007 год) 

(фото автора) 

стена подвала 

Следы 

биохимической 

коррозии 

Плита перекрытия 

первого этажа 

Следы 

биохимической 

коррозии 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.28. Здание Государственного Исторического музея по адресу: г. Москва, ул. Никольская, 

д.5, стр. 1. Разрушение гнилью опорного узла стропильных конструкций на 95% (2006 год) 

(фото автора) 

 

Наружная 

кирпичная 

стена 

нижний пояс деревянной 

стропильной фермы 

гниль 

Наружная 

кирпичная 

стена 

нижний пояс 

деревянной 

стропильной 

фермы 
гниль 
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Рис. 4.29. Биопоражение отделочного слоя стены в уровне антресоли 6-го этажа здания АТС по 

адресу: г. Москва, Милютинский пер., д.5, стр. 1 (2006 год) (фото автора) 

 

В рамках оценки микробиологического фактора устойчивости могут быть 

охарактеризованы подверженность влиянию микробиоты как  грунтов основания, так и 

конструкций (в т. ч. фундаментов) технической подсистемы. 

8). Эколого-геологический фактор устойчивости функционирования ИЛТС 

обусловлен устойчивостью экосистем, взаимосвязанных с сооружениями и комплексами 

культурно-исторического объекта, включая сохранность прилегающего ландшафта. Вокруг 

ИЛТС, как правило, формируется специфический искусственный ландшафт, выделяющийся из 

прилегающей территории. Он может быть образован парками, скверами, расположенными на 

искусственно созданном рельефе и т.п. Чаще всего он существует длительное время вместе с 

самой ИЛТС и за этот период в нем формируются специфические искусственные экосистемы. 

Особую роль они играют в крупных архитектурных ансамблях – монастырях, дворцовых 

комплексах, усадьбах и т.п. Важными параметрами, определяющими эколого-геологический 

фактор, являются состояние воздуха, поверхностных вод, почвенного и растительных покровов. 

Также для «историко-культурных» ландшафтов важными является визуальное сохранение (или 

наоборот, искажение) исторической среды памятника и эстетических достоинств ландшафта 

(СРП 2007.6). Не менее важное значение для экосистем ИЛТС имеет учет влияния большого 

скопления людей (посетителей, туристов, паломников и т.п.). 

9). Устойчивость исторического облика ИЛТС – это неизменность исторического 

архитектурного облика и интерьера объекта культурного наследия. Она тесно связана с 

пространственной устойчивостью, рассмотренной выше. Этот фактор оценивается в ходе 

ретроспективного анализа ИЛТС. Оценка устойчивости исторического облика выходит за 

рамки диссертационного исследования, однако, может быть интегрирована, например,  в 

стена 

Биопоражения 

(плесень, мох) 
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балльную систему оценки исторической ценности зданий, например, разрабатываемую в 

Москве. 

В таблице 4.2 представлены различные факторы устойчивости функционирования 

ИЛТС, их характеристики, признаки нарушения и способы оценки их (факторов устойчивости) 

параметров. 

Комплекс параметров, характеризующих нарушения факторов устойчивости, составляет 

основу блока «наблюдение» мониторинга ИЛТС. 

 

4.5.1. Критерии оценки механического фактора устойчивости функционирования 

литотехнических систем историко-культурных сооружений для обоснования их 

мониторинга 

 

Вопрос устойчивости геологической среды рассматривается достаточно подробно в 

работах В.Т. Трофимова, А.С. Герасимовой и Н.С. Красиловой (1994), Г.Р. Хоситашвили (1996), 

Г.А. Голодковской и Ю.Б. Елисеева (1989), Г.К. Бондарика, Е.Н. Иерусалимской и Л.А. Ярг 

(2008). 

Однако в контексте устойчивости функционирования ЛТС, показатели состояния 

геологической среды целесообразно рассматривать не сами по себе, а сопоставлять с 

передаваемыми на них нагрузками - механическим воздействием, основным источником 

которого, как правило, выступает техническая подсистема ЛТС (здание или сооружение). С 

учетом режима эксплуатации зданий исторической застройки, основным видом механического 

воздействия является статическое воздействие от веса здания (зданий, сооружений). 

Нарушения механического фактора устойчивости функционирования выражаются в 

формирование зон концентрации напряжений (перегруженных участков в системе «здание-

основание»), деформациях конструкций, образовании трещин, развитии неравномерных осадок 

здания. 

Примеры нарушения механического аспекта устойчивости приведены на рис. 4.30-4.31. 

Ключевым элементом ИЛТС являются фундаменты, которые выступают в качестве 

переходных элементов между надземной частью здания и геологической средой и 

располагаются в зоне наиболее интенсивных взаимодействий технической и геологической 

подсистем. 

В качестве параметров, характеризующих механический фактор устойчивости 

функционирования ИЛТС, предлагаются уровни нагружения грунтов основания и 

фундаментов, характеризующие способность грунтов и фундаментов воспринимать фактически 

действующие нагрузки от конструкций здания. 
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Таблица 4.2 

  Систематизация различных факторов устойчивости функционирования литотехнических систем историко-культурных сооружений 

Фактор устойчивости 
Характеристика оцениваемого 

качества 
Признаки нарушения фактора устойчивости Способы оценки параметров фактора устойчивости 

Пространственный 

Способность комплексных ЛТС сохранять 

связи между отдельными подсистемами в 

пространстве на всей территории ИЛТС 

Нарушение общего пространственного облика ИЛТС 

Контроль изменения пространственных характеристик зданий (в 

первую очередь, геодезическими методами), визуальное и 

инструментальное обследование ИЛТС 

Временной 
Способность ИЛТС сохранять во времени 

свою структуру и назначение 
Изменение во времени «траектории движения» системы Наблюдения за эволюцией ИЛТС во времени 

Механический 

Физико-механическая стабильность 

отдельных компонентов системы 

Способность отдельных компонентов 

воспринимать фактически действующие 

нагрузки 

Формирование зон концентрации напряжений (перегруженных 

участков в системе «здание-основание»), деформации 

конструкций, неравномерная осадка зданияи т.п. 

Инструментальное обследование строительных конструкций, 

фундаментов и грунтов основания, 

Наблюдения за напряжениями и деформациями конструкций и 

основания 

Геодинамический 

Устойчивость по отношению к инженерно-

геологическим процессам (существующим 

и потенциально возможным) 

Оседания земной поверхности, появление оползневых смещений, 

неравномерные осадки здания и т.п. 

Контроль компонентов инженерно-геологических условий, 

Контроль состояния грунтового основания контроль 

напряженно-деформированного состояния массива, наблюдения 

за оседаниями земной поверхности, вертикальными и 

горизонтальными перемещениями в системе 

Гидрогеологический 

Стабильность и оптимальность 

гидрогеологического режима территории, 

обеспечивающая сохранность подземных 

конструкций 

Изменение уровней, температуры и химического состава 

подземных вод, формирование вод «верховодки» и «фундаментных 

вод» 

Наблюдения за уровнями, температурой и химическим составом 

подземных вод 

Микроклиматический 

Стабильность и оптимальность 

температурно-влажностного режима 

здания, обеспечивающая сохранность 

интерьеров, старинных материалов, ценных 

экспонатов и нахождения в нем людей 

Изменение цикличности сезонных миграций влаги в конструкциях, 

появление протечек, увлажнение и промерзание стен. 

Контроль температуры и относительной влажности 

(влагосодержания) воздуха в помещениях и конструкциях 

здания, освещенности помещений, регулирование посещаемости 

зданий, мониторинг инженерных систем 

Микробиологический 

Отсутствие условий для активизации 

деятельности микробиоты в геологической 

и технической подсистемах 

Изменение физических, механических и химических свойств 

грунтов основания. 

Появление плесени и грибковых поражений. 

Контроль изменений химического состава грунта, выявление 

преобразованных и новообразованных минералов, 

газогеохимические исследования 

Микробиологический контроль 

Эколого-геологический 

Устойчивостью экосистем, 

взаимосвязанных с сооружениями и 

комплексами культурно-исторического 

объекта, включая сохранность 

прилегающего ландшафта 

Нарушение почвенного покрова 

Деградация растительности  

Загрязнение поверхностных вод и почв и грунтов 

Визуальное загрязнение среды (мусор) и нарушение эстетических 

достоинств ландшафта 

Контроль состояния растительного и почвенного покровов, 

контроль загрязнения состава атмосферного воздуха и 

поверхностных вод. 

Устойчивость 

исторического облика 

Неизменность исторического 

архитектурного облика и интерьера объекта 

культурного наследия 

Появление объектов нового строительства в границах территории 

объекта культурного наследия, изменение исторического облика в 

результате строительства или аварийного состояния элементов 

памятника 

Государственная историко-культурная экспертиза, 

Государственный надзор за объектами культурного наследия 

(Росохранкультура, Мосгорнаследие) и общественный контроль 
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а) 

 

 

б) 

 

Рис. 4.30. Колокольня Новодевичьего монастыря: а) Вертикальная трещина в элементах 

винтовой лестницы ведущей с 2-го яруса на 3-й, б) Разрушение кирпичной кладки столба 5-го 

яруса (2004 год) (фото автора) 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.31. Здание Государственного Исторического музея по адресу: г. Москва, ул. Никольская, 

д.5, стр. 1: а) трещины шириной раскрытия до 6 мм, разделение ароки на несвязанные части в 

уровне 2-го этажа, б) - трещины шириной раскрытия до 20 мм, разделение арки на несвязанные 

в уровне 3-го этажа (2006 год) (фото автора) 

  

арка 

трещины 
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Уровни нагружения о

опробования грунтов основа

физико-механических свойст

обладают методы неразруша

нагрузок). 

Уровень нагружения г

подошвой фундамента к вели

Величина R определяе

редакция СНиП 2.02.01-83*):

где γc1 и γc2 - коэффицие

прочностных и деформацион

единице, если прочностные х

испытаниями, и k = 1,1, если 

деформационных характерис

коэффициенты, принимаемы

внутреннего трения несущего

м; b - ширина подошвы фун

грунтов, залегающих ниже по

учетом взвешивающего дейс

подошвы фундамента, кН/м;

непосредственно под подош

бесподвальных сооружений 

наружных и внутренних фун

уровня планировки до пола 

принимают равным 2 м). 

Уровень нагружения 

фундамента к расчетному соп

В случае если уровен

обследуемого участка (части

ния определяются по результатам обследов

снования, залегающих под подошвами фунда

войств, определения прочности материалов ф

зрушающего контроля), проведения детально

ения грунтов основания (К
н

осн) равен отношен

 величине расчетного сопротивления грунта ос

К
н

осн= σ /R (5.1) 

еделяется согласно формуле 5.7 СП 22.13330.2

83*): 

фициенты условий работы, учитывающие с

ционных свойств грунтов; k - коэффициент

тные характеристики грунта (ϕII и cII) определ

, если они приняты по таблицам нормативных 

теристик грунтов оснований (прил. Б СП 22.1

маемые по таблице 5.5 СП 22.13330.2011 

ущего слоя; kz - коэффициент, принимаемый ра

 фундамента, м; γII - осредненное расчетное 

иже подошвы фундамента (при наличии подзем

 действия воды), кН/м
3
; - то же, для грун

кН/м;с - расчетное значение удельного сцеплен

одошвой фундамента, кПа; d1 - глубина зало

ений от уровня планировки или приведенн

х фундаментов от пола подвала; db - глубина

 пола подвала, м (для сооружений с подвало

ения фундаментов (К
н

фунд) равен отношению

у сопротивлению сжатию материала фундамен

К
н

фунд= σфунд /Rфунд (5.3) 

ровень нагружения меньше 1, то имеет мест

(части ИЛТС). Значение уровней нагружения

ледования (откопки шурфов, 

фундаментов, определения их 

лов фундамента (приоритетом 

ального обследования, сбора 

ношению напряжения (P) под 

та основания (R): 

3330.2011 (актуализированная 

 

щие соответственно влияние 

циент, принимаемый равным 

ределены непосредственными 

вных значений прочностных и 

 22.13330.2011); Mγ, Mq, Mc - 

.2011 и зависящие от угла 

ый равным единице при b< 10 

тное значение удельного веса 

подземных вод определяется с 

я грунтов, залегающих выше 

цепления грунта, залегающего 

а заложения фундаментов, м, 

веденная глубина заложения 

убина подвала, расстояние от 

двалом глубиной свыше 2 м 

шению напряжения в кладке 

дамента (кладки фундамента): 

 место устойчивое состояние 

жения равное 1 принимается 

156



границей области допустимых состояний. Разница между уровнем нагружения и 1 

характеризует запас механической устойчивости системы. 

Превышение уровнями нагружения (одним из уровней нагружения) 1 обозначает 

переход от устойчивого к неустойчивому состоянию. При этом переход проходит через область 

предельного равновесия, соответствующую уровням нагружения равным 1,0-1,2 (т.е. 

фактически действующие нагрузки не более чем на 20% превышают расчетное сопротивление 

грунта основания или расчетное сопротивление материала фундамента). При 

функционировании в области предельного равновесия не наблюдаются видимых нарушений 

пространственной целостности системы, однако, если не принимать оперативных мер, может 

произойти переход в неустойчивое состояние, сопровождающийся аварийными деформациями. 

Перегруженные участки, на которых уровни нагружения больше 1, являются зонами 

существующих или ожидаемых деформаций сооружения и неустойчивого состояния системы. 

Предлагаемые показатели учитывают параметры технической подсистемы и показатели 

физико-механических свойств грунтов основания здания, позволяют прогнозировать поведение 

системы. Также следует учесть, что показатели физико-механических свойств грунтов 

основания и прочностных характеристик материала фундаментов с течением времени, как 

правило, меняются в сторону ухудшения (если не производится соответствующих мероприятий 

по их улучшению). Вследствие чего значения К
н

осн и К
н

фунд могут увеличиваться на протяжении 

времени существования ИЛТС. 

Уровни нагружения определяются по результатам инженерно-технического 

обследования для конкретных участков здания, не всегда возможно распространить 

полученные значения на все здание или какую-то его часть, поэтому оценка механического 

фактора устойчивости функционирования для всей системы должна выполняться на основании 

экспертного анализа всего объема информации, полученной при инженерно-техническом 

обследовании. 

 

4.5.2. Критерии оценки геодинамического фактора устойчивости функционирования 

литотехнических систем историко-культурных сооружений для обоснования их 

мониторинга 

 

Устойчивость функционирования ИЛТС во многом определяется устойчивостью ее 

геологической подсистемы, под которой понимается ее способность сохранять при различного 

рода воздействиях (природных и техногенных) присущую ей пространственно-временную 

структуры (Дашкевич, 1984). 
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Причем первым импульсом в нарушении устойчивости геологической среды (в рамках 

времени функционирования ИЛТС) является строительство здания (или сооружения) ее 

технической подсистемы. 

При обосновании мониторинга должны быть выделены основные процессы, влияющие 

на сохранность ИЛТС и определяющие динамику ее развития, и оценена устойчивость ИЛТС 

по отношению к ним. При этом нужно учитывать не только существующую обстановку, но и 

потенциальную возможность активизации процессов с течением времени, в первую очередь, в 

результате действия техногенных факторов, появление которых часто сложно спрогнозировать. 

На сегодняшний день для ЛТС исторического центра Москвы, в контексте оценки 

геодинамического фактора устойчивости их функционирования, основными возмущающими 

факторами являются инженерно-геологические процессы. 

В пределах исторического центра Москвы основные геологические риски связаны с 

развитием карстовых и суффозионных процессов, подтоплением, криогенным пучением 

грунтов слоя сезонного промерзания, наличием техногенных, слабых и плывунно-

неустойчивых грунтов, а также формированием различных техногенных физических полей. 

Подробно основные инженерно-геологические процессы, характерные для исторического 

центра, были рассмотрены в разделе 4.3.5. 

Основными инженерно-геологическими процессами, оказывающими влияние (в том 

числе потенциально возможное) на устойчивость ИЛТС исторического центра Москвы, 

являются суффозионные и карстовые процессы и подтопление. 

Проявления инженерно-геологических процессов выражаются в оседаниях земной 

поверхности, формировании зон дезинтеграции и разуплотнения, изменениях уровней и 

химического состава подземных вод, сверхнормативных и неравномерных осадках зданий. 

Потенциальная опасность проявления заключается в наличии предпосылок (основных 

условий) для развития процесса. Для карстовых и суффозионных процессов – это наличие 

интенсивно закарстованных пород каменноугольного возраста, рыхлых и суффозионно 

неустойчивых отложений, приуроченность участков к древним погребенным долинам 

доюрского и доледникового возраста и другим ослабленным зонами, незначительная 

мощностью (менее 10 м) или полное отсутствие перекрывающего известняки глинистого 

водоупора (Инструкция по проектированию зданий и сооружений в районах Москвы с 

проявлением карстово-суффозионных процессов, 1984; Кутепов, Кожевникова, 1989). 

Оценка подтопляемости (потенциальной подтопляемости) выполняется путем сравнения 

глубины заложения фундаментов и глубины залегания подземных вод (зафиксированного в 

определенный момент времени, например, при производстве инженерно-геологических 

изысканий и прогнозного, с учетом сезонных колебаний, тенденции изменения уровней 
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Глава 5 

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ЛИТОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  ИСТОРИКО-КУЛЬТУРНЫХ 

СООРУЖЕНИЙ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ИХ МОНИТОРИНГА 

 

5.1. Оценка состояния литотехнических систем историко-культурных сооружений с точки 

зрения нормативных документов 

 

В существующей на сегодняшний день системе нормативных документов РФв 

строительстве основное внимание уделяется состоянию здания, отдельных его конструкций, в 

т.ч. фундаментов (т.е. технической подсистеме). Критерии оценки состояния технической 

подсистемы разработаны детально и определяются на основании результатов её комплексного 

обследования (визуального, инструментального). 

Так, в действующих нормативных документах категория технического состояния здания 

определяется как степень эксплуатационной пригодности строительной конструкции, здания в 

целом, или его основания, установленная в зависимости от доли снижения несущей 

способности и эксплуатационных характеристик (ГОСТ Р 53778-2010, СП 13-102-2003). 

В нормативных документах (ГОСТ Р 53778-2010, СП 13-102-2003, СП 50-101-2004, 

Рекомендации по обследованию и мониторингу технического состояния эксплуатируемых 

зданий, расположенных вблизи нового строительства или реконструкции, Пособие к МГСН 

2.07-01, СРП 2007.6) выделяется различное количество категорий технического состояния и 

даются разные их определения, однако, в целом, приводимые определения и формулировки 

близки по смыслу. Также нормативными документами устанавливаются значения предельных 

дополнительных деформаций для исторических зданий (осадок, разности осадок, крена, 

кривизны подошвы фундамента) (МГСН 2.07-01, СРП 2007.6), которые могут быть приняты за 

границы области допустимых состояний ИЛТС. 

Таким образом, оценка технического состояния в строительной практике базируется на 

основе сопоставления фактических значений количественно оцениваемых признаков со 

значениями этих же признаков, установленных проектом или нормативным документом. 

Однако, для исторических зданий подобные сопоставления не вполне корректны, т.к. их 

строительство выполнялось в то время, когда строительных норм проектирования в 

современном понимании еще не существовало. 

Кроме того, существующие нормативные документы оценивают, прежде всего, 

техническое состояние здания, т.е. материальный аспект, в то время как ценность исторических 

зданий складывается из материальной и нематериальной (исторической, культурологической) 

составляющих.  
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При этом историческую ценность сложно оценить количественно, единой общепринятой 

системы ее оценки на сегодняшний день не существует, а ряд исторических сооружений в этом 

смысле  вообще «бесценны». 

 

5.2. Категории состояния историко-культурных литотехнических систем 

 

Рассматривая ИЛТС с позиций устойчивости их функционирования, нецелесообразно 

выполнять обобщенную оценку состояния системы на основании величины какого-то одного 

интегрального показателя, так как не все факторы устойчивости могут быть оценены 

количественно. Также информативность интегрального показателя снижается за счет 

значительной неоднородности и разнообразия характеристик системы.Применение 

интегральных показателей устойчивости геологической среды таких как «геологический 

потенциал» (Голодковская, Демидюк, 1976), «геодинамическая активность» (Хоситашвили, 

1970), «геодинамическая устойчивость» (Котлов, Кофф, 1987), также неоправданно, т.к. они не 

учитывают состояние технической подсистемы. 

Оптимальным вариантом представляется выполнение оценки состояния ИЛТС на 

основании результатов оценки совокупности всех факторов устойчивости ее 

функционирования, по результатам которой система может быть отнесена к одной из трех 

категорий состояния: устойчивой, неустойчивой или предельного равновесия. 

Категория состояния устанавливается по совокупности факторов, среди которых 

выделяются характеристики пространственного, временного, механического, 

геодинамического, гидрогеологического, микроклиматическогои микробиологических 

факторовустойчивости. 

Предлагаемая схема оценки формируется на основании обработки результатов 

визуальных и инструментальных обследований здания, инженерно-геологических изысканий, 

режимных наблюдений и историко-архивных исследований. Если какой-либо из показателей 

является определяющим в поведении системы, в том числе для ее сохранности, то категория 

состояния устанавливается по этому показателю (по аналогии с определением категорией 

сложности инженерно-геологических условий). 

Состояние ИЛТС может быть охарактеризовано как «устойчивое» 

(категориясостоянияI), если система устойчива в пространстве и во времени (не зафиксировано 

нарушения рассматриваемых факторов устойчивости). Ввиду длительного времени 

существования возможны незначительные ухудшения показателей состояния системы, не 

влияющие на ее функционирование. 

166



«Предельное равновесие» (категория II) характеризует такое состояние системы, при 

котором   незначительное увеличение внешней нагрузки приведет системув  неустойчивое  

состояние,  при  этом   допускается  появление локальных   нарушений    различных   факторов  

устойчивости функционирования системы. 

При «неустойчивом» состоянии (категории III) существуют угроза сохранности и (или) 

возможность ликвидации ИЛТС (отдельных ее подсистем, прежде всего технической),запас 

устойчивости системы исчерпан. 

Переход системы из устойчивого состояния в состояние предельного равновесия часто 

достаточно сложно идентифицировать, т.к. процессы, которые могут нарушить ее 

функционирование, протекают часто в скрытой форме, без внешних проявлений.Однако 

именно своевременное выявление подобных нарушений функционирования системы позволяет 

корректировать регламент наблюдений и оказывать опережающие управляющие воздействия, 

которые могут предотвратить переход системы в аварийное состояние. 

На протяжении времени своего существования ИЛТС могла неоднократно находиться в 

состоянии предельного равновесия и в аварийном состоянии, для выхода из которого 

подвергалась различным управляющим воздействиям (например, противоаварийным 

мероприятиям, часто приводившим к трансформации ИЛТС). 

Факторы устойчивости функционирования могут быть охарактеризованы как 

количественно (предельными величинами деформаций, шириной раскрытия трещин, 

величинами уровней нагружения, износа, параметрами гидрогеологических условий), так и 

качественно, с помощью экспертных оценок профильных специалистов. 

Предлагаемые категории состояния максимально согласованы с категориями 

технического состояния, используемыми в нормативных документах.  

При оценке параметров факторов устойчивости функционирования использованы 

критерии, применяемые в нормативных документах: величины физического износа 

конструкций по результатам визуального обследования (Рекомендации по обследования и 

мониторингу, СРП 2007.6), категории устойчивости территории относительно интенсивности 

образования карстовых провалов и средних диаметров карстовых провалов (табл.5.1 и табл.5.2 

СП 11-105-97, часть II), критерий подтопления (Пособие по проектированию оснований зданий 

и сооружений (к СНиП2.02.01-83*)), степень биопоражения конструкций (ТСН 20-303-2006). 

Категории состояния ИЛТС и их характеристики представлены в таблице 5.1. 

При выборе критериев оценки пространственного фактора устойчивости учтены 

требования нормативных документах к величинам предельных дополнительных деформаций 

конструкций,  которые представлены в таблице 5.2.  
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Таблица 5.1 

Категории состояния литотехнических систем историко-культурных сооружений 

 

 

Примечание: P – критерий подтопляемости (P = (hср - Δhmax) / (Hфунд), hср, м – глубина среднего многолетнего положения уровня подземных вод, Δhmax, м - максимальная амплитуда колебания по результатам 

многолетних наблюдений, Нфунд, м – глубина заложения фундамента, * - категория устойчивости территории относительно интенсивности образования карстовых провалов и средних диаметров карстовых 

провалов согласно табл. 5.1 и 5.2 СП 11-105-97 часть II, ** - согласно ТСН 20-303-2006, *** - согласно ГОСТ Р 53778-2010, **** - согласно СРП 2007.6 и Пособию к МГСН 2.07-01  

Фактор 

устойчивости 

Категория состояния 

I II III 

Пространст-

венный 

• неравномерные деформации отсутствуют 

• величины осадок и кренов не превышают 

допустимые 

• Smax<0,3 

• ∆S / L<2*10
-4

 

• единичные сверхнормативные осадки и крены 

• появление новых трещин 

• 0,3<Smax<1 

• 2*10
-4

< ∆S / L<6*10
-4

 

• деформации превышают предельно допустимые 

• неравномерные осадки 

• неудовлетворительное состояние системы "фундамент-

грунт" 

• Smax>1 

• ∆S / L>6*10
-4

 

Механический 

• компоненты системы механически стабильны 

• трещин нет 

• работоспособное состояние ТС 

• К
н

осн(фунд)<1 

• износ < 20 % 

• ограниченно работоспособное состояние 

отдельных компонентов ТС 

• раскрытие трещин< 5 мм 

• 1≤К
н

осн(фунд)<1,2 

• износ 20-40% 

• запас устойчивости системы исчерпан 

• аварийное состояние ТС 

• ширина раскрытия трещин > 5 мм 

• К
н

осн(фунд)>1,2 

• износ > 40 % 

Геодинами-

ческий 

• проявлений и предпосылок для развития 

инженерно-геологических процессов нет  

• категория устойчивости территории** VI 

• предпосылки для активизации инженерно-

геологических процессов 

• проявления ИГП в прошлом 

• категория устойчивости территории** V-В, V-Г 

• проявления инженерно-геологических процессов 

• предпосылки для увеличения интенсивности и 

площадного распространения проявлений инженерно-

геологических процессов 

• категория устойчивости территории ** -V-В, IV-В 

Гидро-

геологический 

• неблагоприятного воздействия подземных вод 

нет 

• P > 1 

• стабильный гидрогеологический режим 

• потенциальная возможность контакта технической 

подсистемы и подземных вод 

• � � � 1
� ср 	  
 фунд� 

• единичные нарушения режима подземных вод 

• конструкции технической подсистемы постоянно или 

периодически подтоплены 

• h ср < H фунд 

• нарушенный режим подземных вод 

• "верховодка", фундаментные воды 

Микро-

биологический 

• биопоражений конструкций нет 

• предпосылок для активизации микробиоты нет 

• биопоражения**I степени 

• КОЕ грибов < 10
4
 

• локальные очаги биопоражения конструкций 

• биопоражения**II-III степени 

• КОЕ грибов < 10
4
 

• микробиологические повреждения конструкций 

• биопоражения**IV степени 

• КОЕ грибов ≥ 10
4
 

• изменение свойств грунтов в результате деятельности 

микробиоты 

Микро-

климатический 

• микроклимат стабилен и оптимален 

• температурно-влажностный режим конструкций 

сбалансирован 

• признаки нарушения температурно-влажностного 

режима 

 

• неустановившийся температурно-влажностный режим 

• температурно-усадочные деформации 

• температуры и относительная влажность превышают 

допустимые  

Временной 

• постоянный во времени режим 

функционирования  

• изменения обратимы 

• отклонение от сложившейся траектории движения 

системы 

• приближение к границе области допустимых 

состояний 

• изменения обратимы 

• динамика ухудшениясостояния системы 

• изменения необратимы 

Состояние 

технической 

подсистемы (по 

нормативным 

документам) 

работоспособное*** ограниченно работоспособное*** аварийное*** 

нормальное (I)**** 
удовлетворительное 

(II)**** 

неудовлетворительное 

(III)**** 
предаварийное (IV)**** предаварийное (IV)**** аварийное (IV*)**** 
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Таблица 5.2 

Предельные дополнительные деформации конструкций для зданий памятников 

истории, культуры и архитектуры с несущими стенами из кирпичной кладки без 

армирования (СРП 2007.6, часть 6; Пособие к МГСН 2.07-01) 

Категория 

состояния 

конструкций 

Предельные дополнительные деформации 

Максимальная 

осадка Smax, см 

Относительная 

разность осадок 

∆S/L 

Крен i 

Кривизна 

подошвы 

фундамента 

p, 1/м 

II 1,0 6·10
-4

 6·10
-4

 2·10
-4

 

III 0,7 4·10
-4

 4·10
-4

 4·10
-5

 

IV 0,5 3·10
-4

 3·10
-4

 6·10
-6

 

IV* 0,3 2·10
-4

 2·10
-4

 3·10
-6

 

 

Предложенная система критериев позволяют выполнить комплексную оценку состояния 

системы, в том числе более полно учесть инженерно-геологическую составляющую этих 

систем. Оценка устойчивости функционирования ИЛТС в пространстве и во времени частично 

выполняет и прогнозную функцию, позволяющую оценить потенциально возможные 

изменения ИЛТС. На основании комплексной оценки различных факторов устойчивости 

формируется состав наблюдений и исследований, проводимых в рамках мониторинга, и их 

временной регламент, с последующим учетом этих данных для выработки рекомендаций и 

управляющих решений по изменению состояния ИЛТС в благоприятном направлении. 

 

5.3. Оценка состояния историко-культурных литотехнических систем, 

относящихся к ГАБТ РФ и МГК им. П.И. Чайковского 

 

Примером ИЛТС в неустойчивом состоянии является ИЛТС, относящаяся к 

историческому зданию Большого театра (до реконструкции). Для которой были отмечены 

нарушения временного, пространственного, механического и геодинамического факторов 

устойчивости. 

По результатам обследования, выполненного ООО «СК «КРЕАЛ» в 2003-2004 гг., 

выявлены локальные зоны неудовлетворительного состояния фундаментов (потеря раствором 

прочности вплоть до полной потери раствором прочности в нижней части кладки, ослабление 

связи раствора с камнем, наличие заделанного коммуникационного ввода, трещины в кладке и 

бетонных блоках).  

В рамках оценки механического фактора устойчивости выполнен оценочный расчет 

уровней нагружения грунтов основания (см. таблицу 5.3, схема расположения шурфов 

приведена на рис. 2.10). 
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Таблица 5.3 

Оценочный расчет уровней нагружения грунтов основания для исторического здания ГАБТ 

№ шурфа и сечения 25 26 
3  

(1-1) 

6  

(1-1) 

7  

(2-2) 

8 

 (1-1) 

8  

(2-2) 

9  

(1-1) 

10  

(1-1) 
13 24 18 60 20 

29  

(2-2) 

31  

(2-2) 
59 2Н 11Н 

12Н  

(2-2) 

12Н 

(3-3) 
5Н 6Н 

Столб или стена в 

осях 

9-10/ 

Г-Д 

10/ 

Д-Е 

10/ 

А-Б 

10/ 

Б-Бо 

С3/ 

5-6 

С4/ 

4-5 

С4/ 

4-5 

С3/ 

3-4 

С4/ 

4-5 

С3/ 

6-7 
2/Д-Е 9/В-Г В/8-9 Г'/4-5 

9-10/ 

Г-Д 
Г'/1-2 

В-Г/ 

9-10 
А

о
/6 

10/ 

Г'-Д 
10/В-Г 10/В-Г А/1-2 А/3-4 

Нормативная 

нагрузка в уровне 

пола подвала, первого 

этажа, [кН, кН/м] 

761,5 280,0 763,9 818,2 88,8 48,9 48,9 88,8 48,9 88,8 427,3 1183,1 1064,6 824,9 626,0 603,4 122,8 354,9 280,0 716,9 716,9 743,6 1099,0 

Нормативный вес 

фундамента, [кН, 

кН/м]  

62,9 51,5 188,1 110,5 24,8 9,5 14,7 30,0 25,9 43,3 3,8 26,0 55,9 21,7 34,3 9,2 93,6 207,8 51,9 114,7 72,2 347,7 411,7 

Нормативный вес 

грунта на обрезах 

фундамента, [кН, 

кН/м] 

15,8 45,7 83,9 13,4 0,0 3,3 3,3 0,0 9,6 0,8 0,0 0,0 27,7 0,0 9,3 0,0 2,2 7,8 52,0 14,6 56,1 269,1 180,9 

Напряжение под 

подошвой 

фундамента, [кПа] 

223,4 172,3 274,8 271,5 126,2 77,1 83,6 132,0 48,5 103,0 519,4 530,3 466,7 229,4 218,1 490,1 74,3 179,4 163,4 233,1 232,8 235,8 333,6 

Расчетное 

сопротивление 

грунта, [кПа] 

445,0 396,0 463 373 199 110 140 199 147 251 199 404 425 533 215 158 177 427 477 604 604 635 737 

Уровень нагружения 0,5 0,4 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,3 0,4 2,6 1,3 1,1 0,4 1,0 3,1 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 
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Уровни нагружения грунтов основания в основном не превышали 1, однако, были 

обнаружены отдельные перегруженные участки.На участках перегрузки величина уровней 

нагружения грунтов основания варьировалась от 1,1 до 3,1 (ООО «СК «КРЕАЛ», Технический 

отчет.Комплексные инженерно-технические изыскания. 2003). 

На момент начала реконструкции Большого театра в 2005 году в конструкциях 

исторического здания имелись многочисленные дефекты. По разным оценкам, износ 

конструкций составил от 50 до 70 %. 

В различные периоды существования ИЛТС были зафиксированы неравномерные 

осадки здания, приводившие к повреждению конструкций, сопровождавшимися образованием 

трещин (см. раздел 2.3.1) (в 1890, 1906, 1921, 1990 гг.). 

Нарушения геодинамического фактора связаны с прорывами плывунов и активизацией 

карстовых и суффозионных процессов вблизи здания Большого театра, а также предпосылок 

для образования вод типа «верховодка» и потенциальной опасности в карстовом и 

суффозионном отношении части площадки размещения здания театра. 

ИЛТС, относящуюся к зданию МГК (до реконструкции), можно отнести к категории II 

(предельного равновесия) в связи с наличием локальных нарушений пространственного, 

механического, геодинамического, микроклиматического и микробиологического факторов 

устойчивости. 

По данным ООО «СК «КРЕАЛ», имели место признаки локальных нарушений 

пространственной устойчивости – трещины шириной раскрытия более 5 мм (в единичных 

случаях ширина раскрытия трещин достигала 40 мм). 

По результатам обследования несущих конструкций здания, выполненного ООО «СК 

«КРЕАЛ» в 2005-2008 гг., состояние несущих стен, междуэтажных перекрытий и стропильных 

конструкций – ограниченно работоспособное, имелись отдельные участки, находящиеся в 

аварийном состоянии и требующие усиления конструкций.В 2004-2009 годах произведено 

усиление фундаментов и грунтов основания путем инъектирования кладки специальным 

раствором и устройства буроинъекционных свай. В результате усиления, величины уровней 

нагружения фундаментов и грунтов основания стали меньше 1. 

Имеют место локальные нарушения гидрогеологического фактора устойчивости. 

Согласно прогнозу изменения гидрогеологических условий, в результате освоения подземного 

пространства величина подъема уровня надъюрского водоносного горизонта составит 0,1-0,15 

м и не приведут к развитию процесса подтопления. Однако, в процессе проведения наблюдений 

за уровнями надъюрского водоносного горизонта (ООО «СК «КРЕАЛ», 2011) было выявлено 

локальное образование «верховодки», связанное с образованием водоупора из инъекционного 
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раствора, распространившегося по площади при изготовлении буронабивных свай при 

возведении ограждения котлована. 

Нарушения геодинамического фактора устойчивости связаны с наличием предпосылок 

для развития инженерно-геологических процессов (восточное крыло здания, часть центральной 

части площадки и участок западного крыла здания являются потенциально опасными в 

карстовом и суффозионном отношении, в пределах сферы взаимодействия залегают рыхлые 

пески). При проведении мониторинговых наблюдений на площадке активизации данных 

процессов зафиксировано не было. 

Нарушения микроклиматического и микробиологическогофакторов, по данным ООО 

«СК «КРЕАЛ», характеризуются наличием протечек и единичных участков развития 

биохимической коррозии в районе 5 этажа здания. 

Одной из целей проведенных реконструкций ГАБТ и МГК являлось достижение 

рассматриваемыми ИЛТС устойчивого состояния. 

Характеристики нарушения факторов устойчивости функционирования для исследуемых 

ИЛТС приведены в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 

Нарушения факторов устойчивости функционирования ИЛТС ГАБТ РФ и  

ИЛТС МГК 

Фактор 

устойчивости 
ИЛТС ГАБТ (до реконструкции) ИЛТС МГК (до реконструкции) 

Простран-

ственный 
• Неравномерные осадки здания 

(по историческим данным в 

1890, 1906, 1921, 1990 гг.). 

• локальные нарушения (трещины 

шириной раскрытия > 5 мм, в 

единичных случаях – 40 мм) 

Временной • реконструкция 

• аварийные деформации 

• реконструкция 

 

Механический • износ 50-70 % 

• часть конструкций в 

аварийном состоянии 

• уровни нагружения на 

отдельных участках > 1  

(К 
н

осн - 1,1-3,1 ) 

• часть конструкций в 

ограниченно работоспособном 

состоянии, отдельные участки - 

в аварийном состоянии  

• единичные К
н

фунд (до 

усиления)> 1,2 

Геодинами-

ческий 
• Проявления ИГП в прошлом на 

соседних территориях 

(плывуны, карст и суффозия) 

• часть площадки потенциально 

опасная в карстовом и 

суффозионном отношении 

(категория V-В) 

• часть площадки потенциально 

опасная в карстовом и 

суффозионном отношении 

(категория V-В) 

• наличие рыхлых песков в 

пределах сферы взаимодействия 
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Таблица 5.4 

(продолжение) 

Фактор 

устойчивости 
ИЛТС ГАБТ (до реконструкции) ИЛТС МГК (до реконструкции) 

Гидрогеологи-

ческий 
• критерий подтопляемости>1 

• сильно нарушенный режим 

подземных вод 

• (уровневый и температурный) 

• грунтовые воды загрязнены 

• предпосылки для 

формирования верховодки 

• «верховодка» и техногенный 

водоносный горизонт на 

сопредельных территориях 

• критерий подтопляемости> 1 

• проявления верховодки 

• предпосылки для формирования 

верховодки  

Микро-

климатический 
• протечки • протечки 

Микро-

биологический 
• нет данных • единичные участки 

биохимической коррозии 

 

Выводы по главе 5 

1. Оценка состояния ИЛТС в рамках обоснования ее мониторинга должна 

производиться на основании сбалансированной системы критериев, позволяющих оценить 

функционирование системы «здание – геологическая среда» в целом. 

2. По совокупности показателей факторов устойчивости функционирования, 

определяемых на основании результатов инженерно-геологических изысканий, результатов 

инженерно-технического обследования здания, режимных наблюдений, анализе изменений, 

происходивших с ИЛТС на протяжении всего времени ее существования, ИЛТС может быть 

отнесена к одной из трех категорий состояния – устойчивой, предельного равновесия или 

неустойчивой. Если какой-либо из показателей является определяющим для функционирования 

системы и обеспечения ее сохранности, то категория состояния устанавливается по этому 

показателю. 

 

Таким образом, проведенный анализ доказывает и позволяет сформулировать второе 

защищаемое положение: 

Предложена оригинальная система критериев оценки различных факторов устойчивости 

функционирования ИЛТС и категорий их состояния.  
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Глава 6 

СТРУКТУРА И ОРГАНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ЛИТОТЕХНИЧЕСКИХ 

СИСТЕМИСТОРИКО-КУЛЬТУРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

 

6.1. Основные принципы организации мониторинга 

 

Система мониторинга, согласно В.А.Королеву, базируется на следующих принципах: 

структурно-организационном, функциональном, обучающем, пространственном, временном и 

целевом (Королев, 1995, 2007). В связи с особенностями ИЛТС исторического центра Москвы 

как объектов мониторинга, рассмотренными выше, некоторые базовые принципы организации 

их мониторинга нами дополнены. 

Так, пространственный принцип мониторинга ИЛТС может быть сформулирован 

следующим образом: пространственная структура системы пунктов получения информации 

(СППИНФ) определяется особенностями, состоянием, неоднородностью и контрастностью 

геологической и технической подсистем ИЛТС, должна учитывать ограничения, 

накладываемые плотной городской застройкой и необходимостью сохранения исторического 

облика исторического здания, а также включать в себя организованные ранее на прилегающих 

территориях пункты получения информации, в том числе принадлежащие городской 

наблюдательной сети. 

Временной принцип: частота наблюдений и сбора информации во времени в системе 

мониторинга определяется состоянием ИЛТС, траекторией и основными движущими силами ее 

движения в пространстве состояний и динамикой процессов, происходящих в ИЛТС.  

Целевой принцип мониторинга ИЛТС: система мониторинга ИЛТС должна строиться с 

учетом его конечной цели - сохранения ИЛТС и оптимизации ее функционирования, 

достигаемых на базе установления тенденций развития ИЛТС и принятия управляющих 

решений и рекомендаций. 

 

6.2. Принципиальная схема обоснования мониторинга литотехнических систем  

историко-культурных сооружений 

 

Схема организации мониторинга ИЛТС должна включать в себя 3 основных этапа: 

обоснования, реализации и управления функционированием ИЛТС. Данная схема отвечает 

функциональному принципу мониторинга, согласно которому мониторинг функционирует во 

времени как взаимосвязанная и взаимообусловленная система цепи постоянных наблюдений, 

оценки, прогноза и управления (Королев, 1995, 2007). 

Принципиальная схема организации мониторинга приведена на рис. 6.1. 
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