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 Целью исследования являлось определение напряженно-деформированного 
состояния конструкций малоэтажного здания при образовании карстовой воронки под
колоннами и столбчатыми фундаментами. Для достижения поставленной цели авто-
рами были решены следующие задачи: 1) выполнен обзор изученности вопроса; 2)
выполнен вариантный расчет напряженно-деформированного состояния каркаса при 
образовании карстовой воронки под колоннами; 3) проанализированы полученные
результаты, сформулированы выводы по работе. Объектом изучения являлось трех-
этажное здание котельной. Карстующиеся породы в основании фундамента здания –
известняк с прослоями доломита. Средний диаметр карстовой воронки на изучаемой
территории составляет 2,27 м. Проведение натурных экспериментов с формировани-
ем карстового провала не представляется возможным, поэтому данная задача была
решена с использованием численных методов. Большое внимание уделяется вари-
антному расчету в программном комплексе «ЛИРА» по моделированию образования 
карстовых воронок под колоннами и исключению из работы колонн вследствие прова-
ла грунта под подколонником. Расчет показал, что при различных вариантах располо-
жения карстовой воронки возникает перераспределение усилий в конструкциях здания
и аварийного обрушения не происходит. При этом нагрузки распределяются на сосед-
ние элементы каркаса, а для исключения разрушения каркаса здания предусмотрены
подстропильные фермы. Конструкции фундамента исследуемого здания при 30 вари-
антах расположения карстовой воронки диаметром 2,27 м способны воспринять дей-
ствующие на них нагрузки и обеспечить безопасную эксплуатацию рассматриваемого
сооружения. Самым неблагоприятным местом расположения карстовой воронки будет
являться колонна в осях «7/А», потому что внутренние и внешние нагрузки на данном 
участке максимальны. Статья представляет интерес для проектировщиков, инжене-
ров-геотехников, строителей. 
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 The aim of the study was to determine the stress-strain state of low-rise building 
structures when a karst sinkhole forms under columns and columnar foundations. The
authors solved the following tasks to achieve the stated goal: 1) a review of the study of 
the issue was carried out; 2) a variant calculation of the stress-strain state of the frame 
during the formation of a karst sinkhole under the columns was carried out; 3) the ob-
tained results were analyzed, conclusions on the work were formulated. The object of 
study was a three-story boiler house building. The karst rocks at the base of the building’s
foundation are limestones with dolomite interlayers. The average diameter of the karst
sinkhole in the studied area is 2.27 m. It is not possible to carry out full-scale experiments 
with the formation of a karst sinkhole, therefore this problem is solved using numerical
methods. Much attention is given to calculations in the «LIRA» software package on mod-
eling karst sinkholes under columns and excluding columns from operation due to soil
failure under the column. The calculation showed that with various placement options for
the karst sinkhole, a redistribution of forces in the building structures occurs, and emer-
gency collapse does not happen. In this case, the loads are distributed to adjacent frame
elements, and rafter trusses are provided to prevent destruction of the building frame.
Foundation of the building are capable of withstanding the loads acting on them and en-
suring safe operation of the considered structure with 30 placement options for the karst
sinkhole with a diameter of up to 2.27. The column in axes «7/A» will be most unfavorable
location for the karst sinkhole because internal and external loads in this area are maxi-
mum. The article is of interest to designers, geotechnical engineers, and builders. 
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Введение 

Карстовые процессы имеют широкое распространение в России, Китае, странах Евро-
пы, Северной и Южной Америки [1–6]. Образование карстовых воронок под фундаментом 
крайне неблагоприятно влияет на несущую способность фундамента [7–11]. Для обеспече-
ния безопасной эксплуатации сооружений на закарстованных территориях необходим учет 
взаимодействия ослабленной карстом зоны и строительной конструкции. Вопросам расче-
та несущей способности фундаментов в карстовых зонах с учетом наличия карстовых по-
лостей посвящены работы [12–19]. Для предотвращения обрушения конструкций здания 
при образовании карстовой воронки необходимо учитывать взаимодействие строительной 
конструкции и ее основания. Проведение натурных экспериментов с формированием кар-
стового провала не представляется возможным, поэтому данную задачу решают с исполь-
зованием численных методов, реализованных в современных программных комплексах 
[20]. Поэтому расчет в программных комплексах напряженно-деформированного состоя-
ния конструкций фундаментов и каркаса здания в случае возникновения карстовой ворон-
ки является актуальной проблемой геотехнического проектирования. 

Численные расчеты широко применяются в современной практике строительства и 
могут быть использованы для прогноза влияния карстового провала на конструкции зда-
ния. В программном комплексе «ЛИРА» можно выполнять численные расчеты прочности 
и устойчивости, исследования напряженно-деформированного состояния и проектирова-
ние конструкций различного назначения. Этот программный комплекс позволяет автома-
тизировать процесс проектирования в соответствии с действующими нормативными доку-
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ментами. Расчеты напряженно-деформированного состояния конструкций производят на 
основании прогнозирования размеров карстовых воронок и вероятности их образования в 
основании проектируемого сооружения. Для этого выполняют расчет карстовой воронки в 
наиболее неблагоприятных местах под конструкциями здания. При расчете расположение 
карстовых воронок может варьироваться и назначаться исходя из наиболее неблагоприят-
ных условий работы конструкций проектируемого здания.  

Целью данной работы является пространственный расчет напряженно-деформирован-
ного состояния каркаса исследуемого здания для разных вариантов расположения карсто-
вой воронки. Для достижения поставленной цели авторами были решены следующие зада-
чи: 1) выполнен обзор изученности вопроса; 2) выполнен вариантный расчет напряженно-
деформированного состояния каркаса при образовании карстовой воронки под колоннами 
в программном комплексе «ЛИРА»; 3) проанализированы полученные результаты, сфор-
мулированы выводы по работе. 
 

Объект исследования 

Расчеты выполнены для здания котельной с сетями инженерно-технического обеспе-
чения. Здание трехэтажное, без подвала. Размеры здания 66×30 м. Уровень ответственно-
сти здания – нормальный. Несущие конструктивные элементы здания: столбчатые моно-
литные фундаменты под колонны, вертикальные несущие элементы (колонны) и объеди-
няющие их в единую пространственную систему горизонтальные элементы перекрытия и 
покрытия. Каркас стальной с жесткими узлами крепления, состоит из стоек и пролетных 
балок. Для исключения разрушения каркаса здания в результате образования карстовой 
воронки предусмотрены дополнительные конструкции – подстропильные фермы. 

В геологическом строении участка изысканий до разведанной глубины 23,0 м прини-
мают участие (сверху вниз):  

– суглинок пылеватый, тугопластичный, с линзами песка пылеватого;  
– песок пылеватый, средней плотности, влажный, с прослоями супеси пластичной;  
– песок средней крупности, средней плотности, влажный, с включениями до 10 % дресвы 

и щебня известняка;  
– песок мелкий, средней плотности, влажный, с прослоями супеси пластичной, с включе-

ниями до 10% дресвы известняка;  
– известняк карстующийся, малопрочный, трещиноватый, с прослоями доломита.  
В соответствии с СП 22.13330.2016 и СП 11-105 изучаемая территория относится к ка-

тегории V-Г со средним диаметром карстовой воронки 2,27 м и интенсивностью провало-
образования до 0,01 случая на 1 км2 в год. Указанный размер диаметра карстовой воронки 
был принят для расчетов в данном исследовании. 
 

Методика расчета напряженно-деформированного состояния 

конструкций при образовании карстовой воронки 

Численный расчет напряженно-деформированного состояния каркаса был выполнен в 
программном комплексе «ЛИРА». Пространственная расчетная модель каркаса и фундамен-
тов здания была построена по геометрическим параметрам исследуемого объекта. Далее был 
выполнен вариантный расчет по моделированию образования карстовых воронок под колон-
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нами и столбчатыми фундаментами. При расчетах отдельные колонны и столбчатые фунда-
менты последовательно «выключались» из работы вследствие провала грунта под ними. Схема 
расчета с исключением из работы колонны и подколонника по оси «А/1» приведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Выключение из работы колонны по оси «А/1» 

Fig. 1. Disabling the column along the «A/1» axis 
 

Расчет был выполнен для 30 вариантов расположения карстовой воронки. Расчетный 
диаметр карстовой воронки при расчетах принят равным 2,27 м. Суть расчета заключалась 
в том, что при моделировании карстовой воронки для каждого из вариантов происходит 
проседание фундамента и «выключение» из работы элементов каркаса конструкции.  
 

Результаты расчетов и их анализ 

При образовании карстовой воронки и «выключении» из работы колонны и подколон-
ника по оси «А/1» усилия перераспределяются на соседние конструкции, формируется но-
вое напряженно-деформированное состояние (рис. 2, 3). 

Расчеты для 30 вариантов расположения карстовой воронки показали, что максималь-
ные вертикальные и горизонтальные перемещения каркаса не превышают нормативных 
значений, основной каркас здания котельной остается в равновесии. Прочностные свойст-
ва элементов каркаса соответствуют принятым нагрузкам, процент использования метал-
локонструкций элементов каркаса не превышает 100 %, что удовлетворяет требованиям 
прочности и устойчивости.  

Осадки и крен конструкций фундаментов удовлетворяют нормативным требованиям. 
Расчетное сопротивление грунта основания больше давления под подошвой фундамента, 
несущая способность грунта основания обеспечена. Осадки фундаментов здания котель-
ной меньше допустимых нормативных значений. Относительная разность осадок фунда-
ментов здания котельной меньше допустимых нормами значений.  

Прогибы в плитах перекрытия не превышают предельно допустимых значений. Коэф-
фициент использования бетонных и железобетонных конструкций по первой и второй 
группам предельных состояний составил меньше единицы. Следовательно, при образова-
нии карстового провала для 30 вариантов расчета конструкции здания не перегружены. 
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Рис. 2. Узловые реакции колонны по оси «А/1» при образовании карстовой воронки 

Fig. 2. Nodal reactions of the column in the «A/1» axes during the formation of a karst sinkhole 

 

Рис. 3. Сочетание нагрузок «прогрессирующее разрушение» 
при образовании карстового провала под колонной по оси «А/1» 

Fig. 3. Combination of loads «progressive destruction» during the formation 
of a karst sinkhole under the column along the «A/1» axis 

 

Анализ расчетов всех вариантов расположения карстовой воронки под фундаментами по-
казал, что самым неблагоприятным местом расположения карстовой воронки будет являться 
участок по оси «7/А». Это связано с тем, что внутренние и внешние нагрузки на данном уча-
стке имеют максимальные значения, усилие на данном участке равно 123,1 тс. Однако даже 
для этого участка устойчивость конструкций фундаментов и каркаса здания обеспечивается. 

Таким образом, программный комплекс «ЛИРА» хорошо подходит для решения задач 
прогноза напряженно-деформированного состояния конструкций малоэтажного здания 
при различных вариантах расположения карстовой воронки заданного диаметра. Металли-
ческий каркас исследуемого здания способен компенсировать неблагоприятное воздейст-
вие при возможном образовании карстовой воронки диаметром до 2,27 м. 
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Заключение 

На основании выполненных расчетов можно сделать следующие выводы: 
1. Численные расчеты в программном комплексе «ЛИРА» показали, что при 30 вари-

антах расположения карстовой воронки в основании проектируемого здания возникает пе-
рераспределение усилий в металлических конструкциях и аварийного обрушения не про-
исходит. Металлический каркас исследуемого здания способен компенсировать неблаго-
приятное воздействие при возможном образовании под столбчатым фундаментом 
карстовой воронки диаметром до 2,27 м. 

2. Самым неблагоприятным местом расположения карстовой воронки будет участок 
под колонной по оси «7/А», так как внутренние и внешние нагрузки на данном участке 
имеют максимальные значения. Однако даже для этого участка устойчивость конструкций 
каркаса здания обеспечивается. Процент использования металлических конструкций эле-
ментов каркаса не превышает 100 %, следовательно, принятые элементы каркаса удовле-
творяют требованиям прочности и устойчивости. 

3. Осадки и крен конструкций фундаментов удовлетворяют нормативным требовани-
ям. Расчетное сопротивление грунта основания больше давления под подошвой фундамен-
та, несущая способность грунта основания обеспечена. Осадки фундаментов здания ко-
тельной меньше допустимых нормативных значений. Относительная разность осадок фун-
даментов здания котельной меньше допустимых нормами значений.  

4. Таким образом, программный комплекс «ЛИРА» хорошо подходит для решения за-
дач прогноза напряженно-деформированного состояния конструкций малоэтажного здания 
при различных вариантах расположения карстовой воронки заданного диаметра. 
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