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Существующие расчётные комплексы позво-
ляют выполнять расчёт зданий практически любой 
сложности. При этом велика вероятность ошибки 
на каком-либо этапе формирования расчётной 
схемы, особенно в случае решения громоздких или 
сложных задач, когда точность полученных ре-
зультатов не поддаётся умозрительному анализу. 
Для оценки достоверности результатов компьютер-
ного расчёта должна существовать достаточно про-
стая приближённая проверка тех или иных пара-
метров. В настоящей работе предложена методика 
определения усилий и перемещений в конструкци-
ях многоэтажных зданий при образовании локаль-
ных карстовых провалов в основании этих зданий. 

Рассмотрим работу здания, в основании кото-
рого произошёл провал грунта, в следующих слу-
чаях: 1 – ширина провала под зданием равна ши-
рине здания; 2 – провал располагается под одной 
из продольных стен. Очевидно, что в первом слу-
чае разрушение здания неизбежно, если продоль-
ные стены окажутся недостаточно прочными, что-
бы здание могло «повиснуть» на них. 

Во втором случае (рис. 1) поперечная стена, 
находящаяся непосредственно над провалом, по-
вернётся на угол φ = а / В, здесь а – вертикальное 

смещение, В – ширина стены (разумеется, сдвиго-
вая жёсткость такой стены должна быть достаточ-
но велика). При этом все перекрытия, увлекаемые 
падающей стеной в горизонтальном направлении, 
получат изгиб в своей плоскости и окажут стене 
поддерживающее действие, которое будет возрас-
тать по мере увеличения этажности и тем самым 
числа перекрытий. Кроме этого, растёт и момент 
этих сил относительно точки поворота, удержи-
вающий поперечную стену от поворота. Продоль-
ная стена при этом поддерживает поперечную сте-
ну снизу вверх. Усиление поддерживающей функ-
ции перекрытий достигается увеличением их сдви-
говой жёсткости введением арматурных анкеров 
между плитами, устройством шпоночных стыков 
путём их замоноличивания. Увеличить сдвиговую 
жёсткость стен можно введением в них горизон-
тальных монолитных поясов, стянутых между со-
бой горизонтальной напряжённой арматурой. Сме-
щению дисков перекрытий препятствуют попереч-
ные стены, находящиеся за пределами провала, 
причём по мере удаления от опасного места переда-
ваемая на стены нагрузка будет уменьшаться. 

Таким образом, одна из стен (или несколько 
по длине здания), находящаяся над провалом, по-
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ворачиваясь, вовлекает в работу диски перекры-
тий, что приводит к превращению вертикальной 
нагрузки в горизонтальную и перераспределяет 
последнюю между другими поперечными стенами, 
находящимися в непосредственной близости от 
первой. 

В работе исследуется поведение зданий рам-
ной (каркасной), связевой (стеновой с поперечны-
ми несущими стенами) и рамно-связевой конст-
руктивных систем при образовании карстового 
провала, ширина которого не превышает полови-
ны ширины здания.  

Основная система метода перемещений для 
вертикальной эквивалентной сетки, к которой при-
водится здание, показана на рис. 2. 

В предварительном расчёте составлялись мат-
рицы жёсткости (МЖ) отдельно для рам, диафрагм 
и перекрытий с учётом линейных и поворотных 
связей, затем полученные МЖ методом редуциро-
вания приводились к основной системе без пово-
ротных связей и включались в МЖ здания в це-
лом. При составлении матрицы жёсткости рамы в 
её расчётной системе, помимо стоек и ригелей, 
был учтён фундамент в виде поперечных железо-
бетонных лент. Основная система метода переме-
щений для рамы показана на рис. 3. Вследствие 
большой жёсткости фундамент может поворачи-
ваться без изгиба. Защемление стоек в фундаменте 

считается жёстким. Продольные деформации сто-
ек не учитываются. Фундамент опирается на упру-
гое основание Винклера по всей площади подош-
вы для рядовой рамы и на половине площади для 
рамы, находящейся над провалом. Поворот фун-
дамента вызывает в ригелях рамы поперечные си-
лы, момент которых с увеличением этажности рас-
тёт. При расчёте матрицы жёсткости рамы исполь-
зуется эквидистантность вертикальных смещений 
её узлов. Депланация перекрытий не учитывается. 
При расчёте каркасной системы к суммарной мат-
рице жёсткости вертикальных элементов (попе-
речных рам и диафрагм) добавлена матрица жёст-
кости перекрытий, полученная с учётом деформа-
ций изгиба и сдвига, а также матрица жёсткости 
упругого основания. 

Матрица жесткости трёхэтажного здания в 
целом имеет порядок 15×15, по числу учитывае-
мых наложенных связей. Стоит отметить, что при 
составлении МЖ отдельных рам, диафрагм и пе-
рекрытий как условных сдвиго-изгибных стерж-
ней первоначально учитывались не только ли-
нейные, но и поворотные связи. Затем, с помо-
щью известной формулы метода редуцирования 

1
n nn nR R R R R−

ρρ ρ ρ= − , лишние связи исключались, и 

эти матрицы приводились к виду, учитывающему 
только линейные связи.  
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Рис. 1. Поведение здания над провалом Рис. 2. Основная система здания (вертикальные эле-
менты – рамы или диафрагмы; горизонтальные – дис-
ки перекрытий) 
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Рис. 3. Основная система метода перемещений для 
рамы с учетом упругого основания 
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Грунтовое основание Винклера учитывается в 
поворотных связях № 1, 6, 11 в виде крутильных 
упругих опор и в связях № 2, 7, 12 в виде линей-
ных горизонтальных опор, жёсткость которых рас-
считана для двух случаев: для ненарушенного 
грунта и в случае образования карстовой воронки 
под одной из рам (диафрагм) шириной до полови-
ны пролёта последней.  

Нагрузка была задана опрокидывающим мо-
ментом от гравитационных сил, приходящихся на 
половину грузовой площади рамы (диафрагмы), 
находящейся над провалом. Опрокидывающий 
момент прикладывается в связях 1, 6 или 11 в за-
висимости от положения провала.  

Учёт вертикального смещения рам и диа-
фрагм путём добавления в основную систему ме-
тода перемещений дополнительных вертикальный 
связей и соответственно вертикальных упругих 
опор показал, что вертикальное перемещение 
(осадка) «падающей» рамы (диафрагмы) в 2 раза 
больше остальных, а на горизонтальных смещени-
ях рам и диафрагм учёт вертикального смещения 
никак не отразился, поэтому в рассматриваемой 
здесь задаче эти связи не учитываются. 

Расчёты выполнены в программном комплек-
се MathCad. 

Исходные данные для рассмотренной задачи: 
– для 3-этажной рамы: пролёт – 6 м, высота 

этажа – 3 м, стойка – 40×40 см, ригель – 40×60 см, 
стеновая часть фундамента – 40×80 см, плитная 
(подошва) – 200×30 см, модуль упругости бетона –  
Еб = –28·103 МПа; 

– для диафрагмы: материал – кирпичная 
кладка в 1,5 кирпича (38 см), модуль упругости – 
Е = 160 МПа, модуль сдвига – G = 48 МПа, шаг 
рам и диафрагм – 6 м; 

 

– перекрытия – монолитные толщиной 16 см 
из тяжёлого бетона, Еб = 25,2·103 МПа, Gб = 0,4Еб, 
полезная нагрузка на перекрытия 2 кПа; 

– грунтовое основание Винклера с коэффици-
ентом постели 80 МН/м3, жёсткость упругих опор 
для ненарушенного грунта: линейной – 400 МН/м, 
поворотной – 2240 МН·м/рад. При возникновении 
воронки до середины ширины рамы (или диафраг-
мы) жёсткость линейной опоры 196 МН/м, пово-
ротной – 1120 МНм/рад.  

Результаты расчёта для коротких малоэтаж-
ных зданий рамной, связевой и рамно-связевой 
конструктивных систем приведены на рис. 4–6, где 
представлены смещения срединных плоскостей 
рассматриваемых зданий. 

В результате решения задачи был получен век-
тор смещений узлов эквивалентной сетки, к кото-
рой приведена расчётная схема здания. Дополни-
тельные силовые воздействия на элементы здания 
от такого смещения (векторы нагрузок) определя-
ются умножением матриц жёсткости соответст-
вующих элементов (рам, диафрагм, дисков пере-
крытий) на вектор перемещений их узловых точек.  

Например, при провале под средней рамой 
здания рамно-связевой системы (рис. 6, б) допол-
нительные горизонтальные нагрузки со стороны 
поддерживающих конструкций для этой рамы со-
ставят: 

p p p

797 111,4 44, 4 20,3 87,3

111, 4 44,1 52 8,7 0,85

44, 4 52 97,1 52,7 7,8

20,3 8,7 52,7 86 42

87,3 0,85 7,8 42 35,1

Р R V= × =

− −
− −

= ×− − −
− −

− − −  
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Рис. 4. Горизонтальные перемещения рамной системы (в мм)  
при образовании провала под крайней (а) и под средней (б) рамой 
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Косвенной проверкой правильности выпол-
ненных вычислений может служить тот факт, что 
полученный вектор дополнительных нагрузок яв-
ляется самоуравновешенным, т. е.  

0; 0.xМ F= =    

Получив векторы нагрузок, вычислим допол-
нительные внутренние усилия – поперечные силы 

и изгибающие моменты – в падающей раме или 
диафрагме, а также в поддерживающих её верти-
кальных и горизонтальных элементах. Например, в 
рассматриваемой раме от вычисленных выше на-
грузок дополнительная эпюра моментов представ-
лена на рис. 7.

 Вычисленный таким образом вектор дополни-
тельных усилий для плиты покрытия, испытываю-
щей наибольший изгиб, даёт дополнительный изги-
бающий момент в плоскости плиты около 350 кН·м 
и сдвигающую силу около 60 кН. Таким образом, для 
обеспечения пространственной работы здания над 
провалом должны быть предусмотрены конструк-
тивные меры по восприятию изгиба и сдвига пере-
крытий и покрытия в горизонтальной плоскости.  
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Рис. 5. Горизонтальные перемещения связевой системы (в мм)  
при образовании провала под крайней (а) и под средней (б) диафрагмами  
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Рис. 6. Горизонтальные перемещения рамно-связевой системы (в мм)  
при образовании провала под диафрагмой (а) и под рамой (б) 
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Для сравнения были вычислены перемещения 
отдельно стоящей рамы (без учёта пространствен-
ной работы здания) от действия тех же нагрузок 
при образовании провала. Жёсткость упругих опор 
принята с учётом образования воронки. Макси-
мальное горизонтальное перемещение верха рамы 
и диафрагмы в этом случае составило 23 мм. 

Выводы  
1. Возникновение пространственной работы в 

зданиях различных конструктивных систем при 
образовании карстового провала под одной из рам 
или диафрагм позволяет существенно снизить де-
формации «падающей» конструкции. Так, в рам-
ной системе при образовании провала под крайней 
рамой её перемещение уменьшилось на 22 %, 
средней рамы при провале под ней – в 3,52 раза,  
в рамно-связевой при провале под средней рамой – 
в 9,2 раза по сравнению с отдельно стоящей ра-
мой. Для крайней диафрагмы рамно-связевого зда-
ния уменьшение горизонтального смещения соста-
вило 9 %. Для стеновой системы при провале под 
крайней стеной перемещение уменьшилось на 
26 %, при провале под средней стеной – в 4,27 раза 
по сравнению с отдельно стоящей стеной. 

2. Учёт пространственной работы при расчёте 
многоэтажных зданий над карстовым провалом 
позволяет определить реальные нагрузки на эле-
менты здания, понять причины разрушения зданий 
и предложить методы усиления зданий, перерас-
пределяющие нагрузку с «падающей» несущей 
конструкции на ненарушенные элементы здания. 

3. Предложенный приближённый способ рас-
чёта значительно упрощает расчётную схему ре-
ального здания, позволяя тем не менее получать 
результаты с высокой точностью. 
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Рис. 7. Дополнительные нагрузки в эквивалентном стержне, заменяющем «падающую» раму,  
и эпюра изгибающих моментов в раме от этих нагрузок 

 


