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Аннотация. В статье представлены основные понятия об 
осадке зданий, их причины, влияние на них грунтовых вод, 
методы борьбы с осадкой. Развитие современных про-
граммно-технических комплексов и ГИС-технологий позво-
ляет ставить новые вычислительные задачи и эксперимен-
ты, связанные с 3D моделированием и пространственным 
анализом геодезических данных. В настоящее время по-
явилась возможность цифрового моделирования дефор-
мационных процессов фундаментов зданий и сооружений 
и построения непрерывных моделей осадок на основе 
ЭВМ. В статье анализируются основные параметры варио-
граммного и ковариационного анализа для интерполяции 
геодезических данных. 
Вариограммный и ковариационный анализ позволяет вы-
явить более полнуюинформацию о техническом состоянии 
фундаментов и здания в целом, а такжеопределить обла-
сти неравномерных осадок, построить цифровые моде-
лиосадки сооружения, кроме того, используя различные 
методы интерполяции, смоделировать ошибки модели 
 

Annotation. The article presents the basic 
concepts about the lees of buildings, their 
causes, impact on ground waters, methods 
of dealing with the draught The development 
of modern program-technical complexes and 
GIS-technologies permits posing new com-
putational problems and experiments on the 
3D modeling and the spatial analysis of geo-
detic data. At present there is an opportunity 
of digital modeling of the deformation pro-
cesses in buildings and structures founda-
tions and developing the continuous comput-
er simulations of settlement. The author 
analyses basic parameters of variogram and 
covariance parameters for interpolating geo-
detic data.  
Variogram and covariance analysis allows 
for acquiring complete information on the 
technical state of the foundation and the 
building as a whole, detecting relative 
settlement areas, developing digital mod-
els of the structure settlement as well as 
simulating model errors by different inter-
polation methods.  
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Введение  
Понятие об осадке и сдвиге здания.  
Осадка здания – это смещение здания, происходящее вследствие сжатия грун-

та в основании (рис. 1). Сжатие грунта, находящегося под зданием, нормальный про-
цесс. Важно, чтобы осадка здания проходила равномерно по всему основанию. [1]  

Существует немалое количество причин осадков: слабое основание средней (или 
боковых) части здания, неправильно выбранная глубина заложения и тип конструкции 
фундамента, увеличение нагрузки на фундамент за счет надстройки верхних этажей, не-
достаточная прочность материалов для фундамента или потеря прочности со временем, 
возведение новых сооружений, вплотную примыкающих к существующему зданию.  

 

 
 

Рисунок 1 – Осадка здания  
 
Очень часто осадки и деформации зданий происходят из-за природных явле-

ний, нарушения технологий строительного производства, повышения воздействия тем-
пературы и нагрузок, ошибках в проектировании зданий, нарушения правил техниче-
ской эксплуатации зданий и сооружений. [2, 3] 

Примерами природных явлений являются стихийные и аварийные колебания 
земной поверхности и грунтовых вод, температура наружного воздуха, несоблюдение 
при эксплуатации зданий и сооружений условий равновесия природных явлений.  

Наличие под землей большого количества грунтовых вод – это еще одна причи-
на осадки зданий, из-за них слой земли становится мягче и устойчивее к деформации.  

Осадка, возникшая из-за грунтовых вод, может быть устранена с помощью спе-
циальных насосов, либо посадкой деревьев, удаляющих лишнюю влагу из земли. Так 
же, можно  изолировать основание от контакта с водой, используя высококачествен-
ные гидроизолирующие материалы (жидкое стекло и цемент).  

ЖК на улице Петра Метальникова в городе Краснодаре является примером не-
равномерной осадки здания (рис. 2). Осадка обусловлена неравномерным швом вдоль 
вертикальной оси здания. [4, 5] 

В связи с научно-технической революцией происходит стремительное развитие 
новейших программно-технических комплексов и ГИС-технологий позволяющих ста-
вить новые вычислительные задачи эксперименты, связанные с 3D моделированием и 
пространственным анализом геодезических данных. Совсем недавно появилась воз-
можность цифрового моделирования деформационных процессов фундаментов зда-
ний и сооружений и построения непрерывных моделей осадок на основе ЭВМ. Теперь 
стало возможно создание более точной модели рельефа, выявление характерных его 
особенностей, устранение осадок и деформаций.  
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Рисунок 2 – Осадка здания в Краснодаре 
 
Основная часть 
В наш век инновационных технологий происходит постоянное развитие методов 

пространственно-временного анализа и алгоритмы обработки геодезических данных.  
На мой взгляд, особого внимания заслуживают методы пространственного ана-

лиза, основанные на аппарате математической статистики, позволяющие исследовать 
явления с учетом территориального характера распределения. Такие методы получи-
ли название геостатистические.  

Геостатистические методы позволяют изучить распределение случайных вели-
чин по территории, найти причины этого распределения. А также предопределить зна-
чения этих величин в новых местах. [11]  

Необходимость в этих исследованиях обусловлена развитием современных 
программно-технических комплексов и ГИС-технологий. ГИС технологии представляют 
собой современные компьютерные технологии для создания карт и исследования зем-
ной поверхности. Современные разработки в области моделирования осадки, несо-
мненно, позволяют автоматизировать процессы определения области неравномерных 
осадок, направления крена (положение, которое отклоняется от вертикальной оси зда-
ния) плиты фундамента, построение профилей осадок и др.  

Это наводит на мысль, что исследования в данной области производства геоде-
зических работ очень актуальны в наше время.  

С помощью трехмерной цифровой модели осадок (ЦМО) и средствами инфор-
мационного моделирования можно получить всю информацию об изучаемом процессе 
деформации зданий и сооружений. Для правильного решения задач анализа данных 
нужно много раз проверять ряд альтернативных гипотез, выполнять обработку данных 
и оценивать результаты. В процессе решения могут вводиться новые наблюдения. В 
результате итераций версии ЦМО модифицируются и уточняются [13].  

Не так давно с помощью геостатистических методов началось создание схем 
построения ЦМО для пространственно-временного анализа результатов геодезических 
наблюдений за деформациями фундаментов зданий. Использование данных методов 
интерполяции позволяет наглядно представить в графическом растровом и векторном 
форматах данные, отражающие пространственно-временное состояние фундамента 
инженерного сооружения. Кроме того, эти методы позволяют автоматизировать и де-
тализировать анализ количественных и качественных характеристик осадок фунда-
ментов инженерных сооружений [12].  

Геостатистические методы основаны на определении закономерности измене-
ния разброса значений моделируемого показателя, между точками в пространстве и 
подчеркивание существующих различий в значениях данных, используя весовые ко-
эффициенты [11].  
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Чтобы определить степень и характер изменения в пространстве и времени 
ЦМО стали применять вариограммный анализ. Функции вариограмм и ковариации по-
могают определить степень статистической корреляции в зависимости от расстояния.  

Вариограмма определяется как [13]: 

 y(St, Sj) = У2Var(Z(Si)Z(Sj)), [11].  

где    var – разница между значениями осадки в местоположении i и j.  
 
Вариограммный и ковариационный анализ облегчает и увеличивает эффектив-

ность процедуры подбора параметров модели, включая моделирование ошибок циф-
ровой модели осадок [13].  

Вариограмма и функции ковариации позволяют количественно определить пред-
положение о том, что осадочные марки, которые   расположены поблизости, имеют боль-
шую связь, чем те, которые расположены дальше. Осадочная марка – это такое устрой-
ство в виде шкалы или шарика, которое фиксируется в строительной конструкции, стене, 
полу, перекрытии и др., предназначенное для наблюдений за высотными деформациями. 
Функции вариограмм измеряют силу статистической корреляции от расстояния.  

В том случае, если различия увеличиваются с расстоянием, вариограмму можно 
представить как функцию несходства. Пласт-высота, которой вариограмма достигает, 
когда выравнивается. Он чаще всего состоит из двух частей: 1) неоднородность в про-
исхождении, которую называют остаточной дисперсией (ОД), и 2) частичный пласт 
(ЧП). Остаточная дисперсия может быть разделена на ошибку измерения и изменение 
микромасштаба и так как компонент может быть нулевой, остаточная дисперсия может 
быть включена полностью. Диапазон – расстояние, на котором вариограмма выравни-
вается. Принцип вариограммы изображен на рисунке 3. 

Корреляция-это связь нескольких случайных величин. Ковариация – это вычис-
ленная корреляция. Ковариация может функционировать, когда она уменьшаетя с рас-
стоянием, так что о ней можно судить как о функции подобия. Ковариация представля-
ет статистическую тенденцию переменных разного типа, изменяющихся в зависимости 
от взаимосвязей друг с другом. Ковариация может быть как положительной, так и от-
рицательной Положительная ковариация возникает, когда обе переменные могут быть 
больше их среднего значения, а отрицательная ковариация – в случае, когда одна из 
переменных стремится быть больше своего среднего, а другие – меньше их среднего 
значения. На рисунке 4 представлен принцип ковариации.  

 

  
 

Рисунок 3 – Принцип вариограммы 
 

Рисунок 4 – Принцип ковариации 

 
Цифровая модель осадки – это поверхность представления пространственного 

состояния фундамента сооружения, на основе математических функций (моделей ва-
риограммы), которые наиболее адекватно и в полном объеме отражают плановое и 
высотное положение всей площади основания, пригодном для универсального пользо-
вания [14]. На рисунке 5 приведена цифровая модель интерполяции осадок фундамен-
та, построенная с помощью кригинг метода и экспоненциальной функции вариограм-
мы.  
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Рисунок 5 – Цифровая модель интерполяции осадок фундаментов инженерного сооружения  
(экспоненциальная модель) 

 
Если нужно проанализировать точность построенных ЦМО проверку достовер-

ности предлагается производить по схеме: изъять одно или несколько значений осадок 
марок и затем вычислить связанные с ними значения интерполяционной поверхности, 
используя данные в оставшихся марках, при учете параметров грунтов. Для всех марок 
взаимная проверка достоверности проводит сравнение измеренных и вычисленных 
значений. После завершения взаимной (перекрестной) проверки некоторые данные 
измерений могут быть признаны непригодными, что потребует нового подбора модели 
вариограммы. Проверка достоверности использует часть данных для оценки модели 
вариограммы, применяемой в интерполяции. Затем интерполяция по маркам с извест-
ными значениями сравнивается с данными реальных измерений.  

Для более полного анализа моделей вариограмм была построена карта ошибок 
интерполяции, представленная на рисунке 6. 

  

 
 

Рисунок 6 – Цифровая модель ошибок интерполяции осадок фундаментов инженерных  
сооружений (экспоненциальная модель) 

 
Вывод: безусловно, осадка здания является важной проблемой, для решения 

которой нужны современнные методы. Применение геостатистических методов интер-
поляции помогает точно представить в графическом растровом и векторном форматах 
данные, которые выражают пространственно-временное состояние фундаментов ин-
женерных сооружений. Также эти методы позволяют выполнить детальный анализ ко-
личественных и качественных характеристик осадок фундаментов инженерных соору-
жений. Итак, возможность сравнить вычисленное значение и уравненное предоставля-
ет полезную информацию о параметрах вариограммы. Преимуществом предложенной 
методики пространственно-временного анализа деформаций фундаментов является 
то, что получаемая цифровая модель осадок построена при условии оптимального по-
ля или карты распределения ошибок интерполяции.  
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