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Введение
В практике инженерной работы на историче-

ских зданиях нередко встречаются строительные 
конструкции, для которых возникает дилемма 
отсутствия нормативов или общепринятых под-
ходов к обследованию и проектированию. 

Данная ситуация сложилась исторически из-за 
утраты знаний и производственной базы, исполь-
зовавшихся при первоначальном возведении объ-
ектов в прошлом. Дело в том, что массовое стро-
ительство как отрасль в каждый момент времени 
предполагает совокупность методологии (науч-
ной и нормативной базы, квалификации изыска-
телей, проектировщиков, строителей), материаль-
ных ресурсов (сырья, строительных материалов) 
и производственных мощностей (инструментов 
и механизмов), характерных для данного этапа 

научно-технического развития. В рамках пере-
хода от одного этапа к другому происходит транс-
формация всего отраслевого организма.

Этот процесс является существенным факто-
ром работы с историческими конструкциями, так 
как инженеру приходится постоянно искать раз-
умный способ уложить физический объект, суще-
ствующий иногда веками, в «прокрустово ложе» 
современных норм, материалов и мощностей.

Для каждого исторического периода и геогра-
фической точки в указанную «серую зону» попа-
дают свои типы элементов. В настоящей статье 
авторы постарались осветить возможные методы 
оценки технического состояния бескосоурных, 
так называемых «висячих» каменных лестниц, 
характерных для застройки второй половины 
XIX — начала XX века в Санкт-Петербурге.
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История и типология
В соответствии со словарем В. И. Плужникова [1, 

с. 35] висячая лестница — это «не имеющая столбча-
тых опор лестница, ступени которой заделываются 
одним концом в кладку стены, а другой остается 
незакрепленным».

Образцы такого типа конструкций возводились 
уже в античности. Отдельные древние экземпляры 
сохранились до наших дней (рис. 1). Тем не менее 
в мировой практике исследований считается, что про-
образом поздних висячих лестниц XIX–XX вв. [2] 
является спиральная каменная лестница овальной 
геометрии в плане, возведенная итальянским архи-
тектором А. Палладио в 1560 г. в Венеции (рис. 2).

К наиболее ранним образцам висячих камен-
ных лестниц в Петербурге можно отнести лестницу 
павильона «Шапель» в Царском селе (1825–1828 гг.) 
(рис. 3), а также спиральные лестницы в звонницах 
Исаакиевского собора (1818–1858 гг.) (рис. 4). В при-
веденных примерах ступени выполнены из гранита.

В типологии висячих каменных лестниц исто-
рических зданий Петербурга можно выделить две 
основные функциональные группы: парадные 

и черные. В обеих группах встречаются двух-
маршевые, трехмаршевые, многомаршевые, спи-
ральные решения. Лестничные клетки отлича-
ются богатым разнообразием геометрии в плане.

Парадные висячие каменные лестницы 
(рис. 5, 6) являются уникальными объектами. 
Для них характерно обилие архитектурных 
деталей, ажурность, обтеска ступеней с нижней 
стороны. Кроме известняка в таких лестницах 
можно встретить мрамор или гранит. Количество 
этих лестниц в городе невелико, и каждая требует 
отдельных исследований.

Большинство висячих каменных лестниц 
в Петербурге, возведенных до революции, — 
черные (рис. 7, 8). Основной причиной этому 
послужило рекомендуемое ограничение ширины 
марша до 1,5 м [4, с. 531], принятое с учетом 
прочности применявшегося в то время природ-
ного камня и размеров сечения ступеней.

В случаях, когда требовались более широкие 
марши, в тот же исторический период применялись 
каменные лестницы с опиранием на спаренные 
металлические полосы вдоль края марша. Такие 

Рис. 1. Сохранившаяся до наших дней древняя прямая 
висячая каменная лестница в замке Каср-аль-Азрак, 

Иордания (датирована не позднее 13 в.), 
(автор: Ж. Хусен, 2010; по материалам сайта Wikipedia.org; 

лицензия GNU FDL; постоянная ссылка: https://en.
wikipedia.org/wiki/File:20100922_qasralazrak33.JPG)

Рис. 2. Разрез овальной 
лестницы из труда А. Палладио 
«Четыре книги об архитектуре» 
(Венеция, 1570 г.), где описаны 

решения бескосоурных 
каменных лестниц [3]
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элементы уже именовались косоурами и фактиче-
ски выполняли их функцию, несмотря на то, что 
работают они иначе, чем принятые в современном 
строительстве двутавры и швеллеры.

В отличие от парадных лестниц, где ступени 
обычно обтесывались снизу, черные лестницы 
снизу часто оставались необработанными в целях 

удешевления и с расчетом на лучшее сцепление 
при последующем оштукатуривании. В некото-
рых случаях под маршем устраивался деревян-
ный подшив, который далее оштукатуривался по 
дранке. Иногда для удешевления строительства 
проступи и подступенки известняковых ступеней 
дополнительно облицовывались мраморными 

Рис. 3. Лестница павильона «Шапель», 
возведенная по проекту А. А. Менеласа, 

Царское село 
(автор: Михаил М., 2018; по материалам 
сайта Citywalls.ru; постоянная ссылка: 

https://www.citywalls.ru/photo360959.html)

Рис. 4. Спиральная лестница в одной из 
звонниц Исаакиевского собора, 

возведенная по проекту О. Монферрана 
(автор: К. Олейникова, 2020; фото 
предоставлено для использования 

в данной статье)

Рис. 5. Парадная лестница особняка 
П. П. Дервиза, возведенная по проекту 

арх. А. Ф. Красовского в 1898 г., 
Английская наб., д. 28 

(автор: Shuba, по материалам сайта 
Citywalls.ru; постоянная ссылка: https://

www.citywalls.ru/photo669794.html)

Рис. 6. Парадная лестница доходного дома 
Елисеевых, возведенная по проекту 

арх. Г. В. Барановского в 1892–1894 гг., 
Биржевая линия В. О., д. 14 

(автор: Shuba, по материалам сайта Citywalls.ru; 
постоянная ссылка: https://www.citywalls.ru/

photo187494.html)
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плитами, установленными на алебастр [5, с. 405; 
6, с. 524].

Заделка ступеней в стену осуществлялась уже 
после возведения стен [4, с. 532].

Для изготовления ступеней наиболее массово 
в дореволюционном строительстве Петербурга 
использовался плотный известняк ближайших 
месторождений: путиловский (каменоломни 
близ сел Антоново [7, с. 39], Путилово, Воло-
вищево, Никольщина, Петровщина, Дальняя 
Борова, Близкая Борова, Крутой ручей [8, с. 43]), 
волховский (каменоломни Победище и Роколь-
ское [7, с. 40]), тосненский (каменоломни близ 
села Никольское [7, с. 40]), гатчинский (Ново-
деревенская каменоломня, а также каменоломни 
близ деревень Ротковая, Пудость, Парицы, Чер-
ницы [7, с. 40–42]).

Данные известняки залегают пластами, неоди-
наковыми по своим физико-механическим свой-
ствам. Пласты путиловского, волховского и тос-
ненского известняка получили индивидуальные 
названия. Информация об этих названиях и сфере 
применения конкретных пластов в литературе 
разнится [7, с. 39; 8, с. 44; 9, с. 21–22]. Можно 
перечислить следующие пласты путиловского 

известняка, которые использовались для изго-
товления ступеней: буток [8, 9], братеник (слой 
самого высокого качества) [8, 9], переплет [7–9], 
мягонький [9], наджелтый [7, 9], желтый [7–9], 
старицкий [8], новый [9].

В. П. Стаценко [5, с. 405; 6, с. 524] указывает, 
что для ступеней наиболее подходящим матери-
алом считались путиловская и волховская плиты 
хороших пластов (зеленовато-серого цвета без 
прослоек и каверн), а лучшим — ревельский мра-
моровидный известняк. 

Готовые ступени именовались «ступенной 
плитой» и имели стандартные габариты (табл. 1).

При производстве работ по возведению вися-
чих каменных лестниц особое внимание уделя-
лось так называемой притеске (т. е. геометрии 
стыка) смежных ступеней, определявшей способ-
ность марша работать как единое целое. В. П. Ста-
ценко [6, с. 536] приводит три варианта притески 
(рис. 9), Урочного положения [10, с. 354] — только 
один (рис. 10).

Несмотря на ответственность данного стыка, 
в практике обследований порой встречается пол-
ное отсутствие притески ступеней друг к другу 
вплоть до наличия зазора между каменными эле-

Рис. 7. Черная лестница в звоннице 
Морского Никольского Собора 

в Кронштадте. Частичное обрушение 
штукатурного слоя снизу марша 

(фото выполнено авторами, 2009)

Рис. 8. Лестница в жилом доме 1916 г. 
постройки, Приморский пр., д. 6. Частичное 
обрушение штукатурного слоя снизу марша 

(автор: Ю. Удалов, 2025; фото предоставлено для 
использования в данной статье)
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ментами, заполненного впоследствии цементным 
раствором.

Возведение висячих каменных лестниц, кроме 
вышеприведенных ограничений по несущей спо-
собности, имело ряд других существенных недо-
статков [5, с. 416; 6, с. 537]:

1. Необходимость заделки всех ступеней 
в стену на некоторую глубину создавала препят-
ствие для пропуска вертикальных инженерных 
коммуникаций в стене вдоль марша. Рекомен-
дуемые значения варьировались от источника 
к источнику и составляли:

– 7–8 дюймов (178–204 мм) [10, с. 352];
– 3–6 вершков (134–267 мм) [4, с. 531; 5, с. 415; 

11, с. 25];
– 120–130 мм (при маршах шириной не более 

1,2 м) и 250 мм (при маршах шириной от 1,2 до 
2,0 м) [4, с. 532].

2. Ответственность ступеней в висячих лест-
ницах обуславливала необходимость тщатель-
ного контроля качества используемого природ-
ного камня. К поставляемым на стройку изделиям 
предъявлялись повышенные требования, что удо-
рожало стоимость строительства. Строгий кон-
троль качества включал в себя:

– заказ лучших сортов камня без каверн, попе-
речных и продольных трещин, а также глинистых 
прослоек [5, с. 406; 6, с. 525; 10, с. 352; 11, с. 21];

– дополнительный входной контроль на 
площадке [5, с. 406; 6, с. 525; 11, с. 21], так как 
поставщики камня довольно часто халатно отно-
сились к контролю качества на каменоломнях, 
в том числе добывая камень зимой или поздней 
осенью во время морозов [8, с. 94];

– тщательную подгонку и обтеску элементов 
[5, с. 415; 6, с. 537; 10, с. 352; 11, с. 21];

– аккуратную заделку элементов в стену [10, с. 
352] на «жирном» цементном растворе [5, с. 415; 
6, с. 537; 11, с. 21] с тщательной расщебенкой 
всех пустот [11, с. 21].

3. Для плотного известняка характерно хрупкое 
разрушение. В случае выхода из строя одной или 
двух ступеней (особенно при отсутствии надеж-
ной притески), при резком ударе или пожаре слу-
чалось лавинообразное обрушение всего марша 
[5, с. 416; 6, с. 537; 10, с. 352].

Развернутое описание бескосоурных вися-
чих каменных лестниц в отечественных источ-
никах встречается вплоть до начала 1930-х гг. 
[6, с. 536].

Таблица 1. Ходовые габариты каменных известняковых ступеней в Петербурге [10, c. 19].

Ширина
(т. е. размер проступи),

вершки (мм)

Толщина
(т. е. размер подступенка),

вершки (мм)

Длина
(т. е. ширина марша с заделкой),

аршины (мм)

8 (356), 9 (401) 2½ (112), 3½ (156) 1½ (1067), 1¾ (1245), 2 (1423), 2¼ (1601), 2½ 
(1778), 2¾ (1956)

8 (356) ... 10 (445) 3¼ (145) ... 3½ (156) 2(1423), 2¼ (1601), 2½ (1778), 3 (2134), 3¼ 
(2312), 3½ (2490), 3¾ (2667), 4 (2845)

Рис. 9. Типы притески ступеней  
по В. П. Стаценко [6, с. 536]

Рис. 10. Притеска ступеней 
по Урочному положению [10, с. 354]
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К середине 1930-х гг. применение природного 
камня для изготовления ступеней перестало счи-
таться целесообразным [12, с. 635; 13, с. 378]. 
В этот период конструктивное решение беско-
соурных лестниц воспринималось выгодным 
в первую очередь с точки зрения экономии стали, 
однако в качестве материала для ступеней реко-
мендовалось использовать уже сборный желе-
зобетон [12, с. 626–627]. Отметим, что исполь-
зование сборного железобетона для этих нужд 
упоминалось еще в начале ХХ в. у В. Г. Залес-
ского [4, с. 532].

Задачи отрасли в удешевлении и унификации 
строительства, вкупе с расширением использо-
вания различных бетонов, обусловили с 1930-х 
гг. концентрацию научного внимания в обла-
сти каменных и армокаменных конструкций на 
кладке стен. В этой связи невозможно не упомя-
нуть вклад созданной в 1930 г. в Москве лабо-
ратории каменных конструкций ЦНИПС (ныне 
ЦНИИСК), где под руководством Л. И. Онищика 
была разработана основа действующих до сегод-
няшнего дня норм [14; 15, с. 11–12; 16]. При-
родный камень как материал для кладки стен 
продолжал активно применяться в южных респу-
бликах СССР: Азербайджане, Армении, Молда-
вии, Украине, Узбекистане [17]. 

Исследования же работы иных типов конструк-
ций, в том числе висячих каменных лестниц к этому 
моменту перестали быть актуальными. Возобнов-
ление интереса к ним созрело только к началу XXI 
в., когда из-за физического износа регулярно стала 
возникать необходимость их ремонта.

Методы расчета
Известно, что оценка несущей способности 

существующей строительной конструкции может 
быть выполнена двумя способами: расчетным 
и эмпирическим.

Для строительных конструкций, материал 
которых характеризуется хрупким разрушением, 

натурные испытания могут привести к необ-
ратимым изменениям и, следовательно, к утрате 
подлинных исторических элементов. Для вися-
чих каменных лестниц такие испытания несут 
в себе повышенные риски с реставрационной 
точки зрения. Восстановление разрушенного эле-
мента может оказаться невыполнимой задачей 
как для проектирования и согласования, так и для 
непосредственного производства работ по возве-
дению аналогичной конструкции.

Расчетное обоснование несущей способности 
и применение неразрушающих методов опреде-
ления физико-механических свойств материалов 
в соответствии с ГОСТ Р 55567—2013 [18, п. 4.4] 
для подобных исторических конструкций всегда 
является предпочтительным.

В довольно ранних отечественных источниках 
середины XIX в. уже отражены соображения по 
расчету висячих каменных лестниц [19, с. 403]. 
Несмотря на то, что опирание ступеней друг на 
друга создавало кручение, определяющим факто-
ром считался изгиб. Это допущение приводится 
в литературе на всем протяжении периода возве-
дения подобных конструкций в массовом строи-
тельстве [4, с. 533; 19, с. 403; 20, с. 317; 21, с. 433].

В те годы расчет велся по допускаемым напря-
жениям и наиболее подробно описан в пособии 
В. Г. Залесского [4, с. 533]. Вертикальная нагрузка 
на ступень раскладывалась на две силы, направ-
ленные продольно и поперечно по направлению 
к наклонной линии марша (рис. 11). Несмотря на 
то, что наклонная притеска ступеней считалась 
наименее надежным способом стыковки [5, с. 415; 
6, с. 537], в расчете она частично учитывалась: 
предполагалось, что изгиб происходит исключи-
тельно в поперечном направлении, в то время как 
продольное усилие передается на нижележащую 
ступень [4, с. 533]. Дальнейших расчетных про-
верок (кроме проверки отдельной ступени), учи-
тывающих совместную работу всего марша, не 
проводилось.
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В. Г. Залесский открыто констатировал несо-
вершенство данной методики [4, с. 533]. Вместе 
с тем профессионалы понимали существование 
эффекта совместной работы ступеней в марше. В. 
Г. Залесский приводит рекомендацию по устрой-
ству стрелы подъема при укладке ступеней 
(фактически превращая марш в ползучий свод). 
Урочное положение обращает внимание на кри-
тическую важность надежного опирания нижней 
фризовой ступени, без которого впоследствии 
может произойти лавинообразный отказ всего 
марша [10, с. 352].

Необходимо отметить, что распространенная 
в современной инженерной практике парадигма 
о том, что природный и искусственный камень на 
растяжение практически не работают, является 
существенным упрощением. В каменных висячих 
лестницах ступени в общем случае работают 
на изгиб с кручением. Такие типы напряженно-
деформированного состояния природных камней 
в настоящее время изучает геомеханика [22, 23].

Расчеты каменных конструкций по допускае-
мым напряжением были общепринятыми в Рос-
сии и СССР до 1943 г. [15, с. 15]. Допускаемые 
напряжения назначались на основании испытаний 
при одноосном напряженном состоянии (напри-
мер, при осевом сжатии). Установленные при этом 
допускаемые напряжения применялись также для 
расчета конструкций, работающих в более слож-
ных условиях, например при внецентренном сжа-
тии. Зависимость между напряжениями и дефор-
мациями принималась прямолинейной, по закону 
Гука, и в соответствии с этим для расчета при-
менялись формулы сопротивления материалов, 
выведенные для идеально упругого тела.

Для природного камня допускаемые напряже-
ния (т. е. его расчетное сопротивление) опреде-
лялись умножением временного сопротивления 
материала на понижающие коэффициенты, кото-
рые довольно сильно варьировались от автора 
к автору:

– В. Г. Залесский рекомендовал использовать 
на изгиб — 1/6 (для висячих каменных лестниц), 
1/10 (в остальных случаях) [4, с. 534];

– Н. К. Лахтин — на сжатие — от 1/20 до 1/30 
(для сводов) [24, с. 24];

– Н. А. Белелюбский — на сжатие — 1/30 [25, 
с. 182];

– И. Г. Малюга — на сжатие — от 1/20 до 
1/40 (для частей сооружений, подвергающихся 
«сотрясению») и, только в особо благоприятных 
случаях, — 1/10 [25, с. 182].

Более последовательно описывает данные 
коэффициенты М. П. Субботин с отсылкой к иссле-
дованиям И. Баушингера (табл. 2) [26, с. 112].

С 1943 г. для каменных конструкций стал при-
меняться метод расчета по разрушающим нагруз-
кам, отраженный в «Указаниях по проектирова-
нию каменных конструкций в условиях военного 
времени» [15, с. 15]. В данном методе разруша-
ющие нагрузки определялись по эксперимен-
тально-теоретическим формулам, а допускаемые 
нагрузки — делением разрушающих нагрузок на 
коэффициент запаса.

С 1955 г. основным методом расчета стал рас-
чет по предельным состояниям, реализованный 
впервые в нормах НиТУ-120-55 [15, с. 15]. Осо-
бенностью данного метода является: учет трех 
возможных расчетных предельных состояний (по 

Рис. 11. Схема разложения вертикальной 
нагрузки по В. Г. Залесскому [4, с. 533]
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несущей способности, по величине предельных 
деформаций и по величине предельного раскры-
тия трещин) и применение вместо коэффициента 
запаса различных расчетных коэффициентов.

Фактически эволюция отечественной нор-
мативной базы была обусловлена стремлением 
к оптимизации новых конструкций, так как исполь-
зование коэффициентов, по типу приведенных 
в табл. 2, часто вело к тому, что запас оказывался 
непомерно большим, а элементы — громоздкими 
и неэкономичными [15, с. 17]. При использовании 
коэффициентов из табл. 2 ступени каменных вися-
чих лестниц часто оказывались перегруженными. 
В. Г. Залесский в своем примере сравнивал полу-
ченные напряжения не с расчетным значением, а с 
временным. Коэффициент запаса (т. е. величина, 
обратная коэффициентам из табл. 2), в его примере 
составляет не 10, а чуть более 4 [4, с. 534].

До 1930-х гг. в Советском Союзе активно опи-
рались на немецкие нормы (табл. 3) и научные 
данные. В 1930-е гг. советскими учеными были 

проведены значительные исследования по опти-
мизации консервативных коэффициентов запаса 
в каменных конструкциях. А. М. Розенблю-
мас приводит сравнение действовавших на тот 
момент немецких норм с полученными результа-
тами [15, с. 12]. В немецких нормах для кирпича 
прочностью 15,0 МПа допускаемые напряжения 
составляли 1,4 МПа, что эквивалентно коэффи-
циенту запаса около 11, в то время как значение  
по результатам советских исследований соста-
вило, в зависимости от качества раствора, от 3 
до 1,5. Предпосылки полученного коэффициента 
запаса k = 3 на прочность при сжатии, растяжении 
и изгибе описаны Л. И. Онищиком [14, с. 24–27].

В современных исследованиях Ф. Литтла [27], 
о которых будет сказано далее, также применя-
ется метод расчета по допускаемым напряжениям 
и указано, что в большинстве случаев, если пове-
рочный расчет показывает коэффициент запаса 3 
и более, то натурные испытания марша не тре-
буются (т. е. марш способен воспринимать дей-
ствующие нагрузки). При этом ступени должны 
обладать однородностью (в них не должно быть 
существенных дефектов).

Учитывая то, что в общем случае, по сравнению 
с методом расчета по предельным состояниям, 
метод расчета по допускаемым напряжениям явля-
ется более консервативным, а также опираясь на 
вышеприведенный опыт отечественных и зару-
бежных исследований, в поверочных расчетах, 
в условиях отсутствия современной норматив-

Таблица 2. Коэффициенты перехода от предела прочности к допускаемым напряжениям по М. П. Субботину [26, 
с. 112]

Прочностная  
характеристика

Условия 
работы элемента

Сопротивление 
сжатию

Сопротивление 
разрыву

Сопротивление 
скалыванию

Сопротивление 
изгибу

Времен-
ное

Расчет-
ное

Времен-
ное

Расчет-
ное

Времен-
ное

Расчет-
ное

Времен-
ное

Расчет-
ное

В большинстве случаев 1* 1/20

1/30 1/300 1/14 1/140 1/6 1/60Самые благоприятные условия 1* 1/10
Высокие колонны, 
подвергающиеся сотрясению 1* 1/40

* За единицу принято временное сопротивление сжатию природного камня.

Таблица 3. Классификация известняка по прочности, 
применявшаяся до середины XX в.

Наименование 
камня Классификация

Временное 
сопротивление 

сжатию

Известняки 
(мраморы, доломиты, 
плотные известняки, 
раковистые 
известняки и т. п.)

I качества 1000 кг/см2

(98,1 МПа)

II качества 800 кг/см2

(78,4 МПа)

III качества 500 кг/см2

(49,0 МПа)
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ной базы, разумно использовать метод расчета 
по допускаемым напряжениям и устанавливать 
минимальный коэффициент запаса k = 3.

Необходимо отметить, что во второй поло-
вине XX в. в рамках геомеханики проводились 
дальнейшие исследования по уточнению соот-
ношения прочности природного камня на сжатие 
к прочности на растяжение [22, с. 94]. Получен-
ные значения являются менее консервативными, 
чем приведенные в табл. 2, поэтому в практиче-
ской инженерной работе для расчетного опреде-
ления прочности на растяжение при известной 
прочности на сжатие рекомендуется использо-
вать коэффициенты из табл. 2.

При заданных прочности на сжатие и прочно-
сти на растяжение определение предельного каса-
тельного напряжения (в ступени оно возникает от 
перерезывающей силы и крутящего момента), 
в настоящее время может выполняться расчетно. 
Для этого производится построение паспорта 
прочности в соответствии с приложением 2 
ГОСТ 21153.8—88 [28].

К началу XXI в., как указывалось ранее, 
в мировой практике возникла потребность обнов-
ления имеющегося арсенала расчетных методов 
в отношении висячих каменных лестниц. Иссле-
дователи снова стали пытаться ответить на глав-
ный вопрос: работают ли ступени отдельно или 

совместно, и если они работают совместно, то 
как именно [29, 30]?

Начиная с 1990-х гг. стали публиковаться ста-
тьи, в которых делались попытки аналитической 
оценки перераспределения усилий в маршах 
висячих лестниц.

Дж. Хейман [31] использовал базовые фор-
мулы сопротивления материалов с учетом кру-
чения и нарастания усилий в марше сверху вниз, 
однако не рассматривал разные варианты стыков 
ступеней. В его работе отмечено, что изгибаю-
щий момент воспринимается каждой ступенью 
индивидуально, в то время как крутящий момент 
вдоль марша нарастает. То есть в работе ступени 
определяющим является не изгиб, а кручение.

C. Прайс и Х. Роджерс [2], кроме обзора 
опыта обследования подобных лестниц, обо-
значили два принципиальных конструктивных 
решения ступеней по типу стыка (притески): 
плоские (plane treads) (рис. 12) и припазован-
ные (rebated treads) (рис. 13). В данном иссле-
довании указывалось, что при наличии надеж-
ной припазовки напряжения от кручения резко 
падают из-за перераспределения усилий вдоль 
марша как вверх, так и вниз. Формулы для рас-
чета были приведены только для плоских сту-
пеней, но содержали математический аппарат 
для учета трещин.

Рис. 12. Плоские ступени по С. Прайс 
и Х. Роджерс [2]. Картина усилий и деформаций

Рис. 13. Припазованные ступени по С. Прайс 
и Х. Роджерс [2]. Картина усилий и деформаций
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Ф. Литтл [27] привел формулы для расчета не 
только плоских, но и припазованных ступеней. 
Кроме того, в его исследовании приведены рас-
четы по деформациям.

Д. О’Дуайер [32] разработал методику вероят-
ностного отказа таких лестниц.

Е. А. У. Маундер [30] проанализировал влия-
ние арочного эффекта на работу конструкции.

И. Сайтос [33] разработал автоматизирован-
ную аналитическую модель для припазованных 
прямых маршей.

М. Ангелилло [34] сконцентрировал свое вни-
мание на аналитических формулах для спираль-
ных лестниц.

Помимо уточнения аналитических методов, 
в 2010-х гг. получили распространение методы 
численного моделирования [35, 36]. Наибо-
лее перспективным для научных исследований 
каменных и армокаменных конструкций в целом 
и висячих каменных лестниц в частности в насто-
ящее время считается метод дискретных эле-
ментов (МДЭ), изначально разработанный для 
моделирования сыпучих тел. При использовании 
данного машинного метода габариты конечных 
элементов модели задаются в соответствии с фак-
тическими габаритами отдельных камней кладки. 
Взаимодействие между конечными элементами 
имитирует реальное физическое взаимодействие 
камней кладки с учетом физико-механических 
свойств раствора или с учетом его отсутствия. 
Имеется отечественный опыт подобных исследо-
ваний иных каменных конструкций [37].

Для висячих каменных лестниц Б. Риго [35] 
выполнил сравнение вышеприведенных упро-
щенных аналитических методов с результатами 
расчетов при помощи МДЭ. Полученные резуль-
таты показали, что аналитические методы дают 
консервативные результаты на прямых маршах, 
а на спиральных занижают крутящие моменты.

Тем не менее ввиду сложности применения 
МДЭ в инженерной практике на реальных объек-

тах наиболее разумно применять аналитические 
методы: для прямых маршей — формул Ф. Литтла 
[27], для спиральных — формул М. Ангелилло [34].

В настоящее время приходится констатиро-
вать, что эффект от совместной работы ступеней 
в решающей степени зависит от типа и каче-
ства стыка между ступенями (мест притески). 
С. Прайс и Х. Роджерс приводят перечень факто-
ров, которые необходимо учитывать при выпол-
нении поверочного расчета существующих вися-
чих каменных лестниц [2]:

– прочность камня лестницы;
– состояние материалов поддерживающей 

стены;
– состояние раствора между ступенями;
– метод возведения лестницы: ступень за сту-

пенью или весь марш по кружалам;
– наличие вертикального и горизонтального 

опирания внизу и вверху марша;
– тип стыковки к площадкам;
– прочность и жесткость ограждения.

Физико-механические свойства камня
Базовым условием для осуществления кор-

ректного поверочного расчета, кроме наличия 
математического аппарата, является задание 
адекватных физико-механических свойств камня.

Отечественные научные исследования в обла-
сти свойств природных камней ведутся непре-
рывно с XIX в.

До революции вопросами ресурсов и свойств 
строительного камня вообще и облицовочного 
в особенности занимались лаборатории Н. А. Беле-
любского в Петербургском институте инженеров 
путей сообщения, Н. М. Абрамова — в Новочер-
касске, К. К. Симинского — в Киеве.

В начале Первой мировой войны Российская 
академия наук создала Комиссию по изучению есте-
ственных производительных сил России (КЕПС), 
в задачу которой входило и изучение каменных 
материалов. Комиссия работала под руководством 
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академиков А. Е. Ферсмана, Ф. Ю. Левин сона-
Лессинга, Д. С. Белянкина. После революции 
комиссия продолжила работу и опубликовала 
ряд выпусков трудов КЕПС [38, 39] по камен-
ным материалам. Комиссия освещала ресурсы 
каменных строительных материалов, устанавли-
вала методы оценки их качества и изучала пове-
дение камня в постройках. Значительное внима-
ние обращалось на разработку методов полевого 
и лабораторного изучения камня как в камено-
ломнях, так и в сооружениях и памятниках.

В 1930 г. Отдел каменных материалов КЕПС 
перешел в состав Петрографического института 
АН СССР, которая, в свою очередь, была пере-
ведена в Москву в 1934–1935 гг. Здесь была 
развернута большая современная лаборатория 
строительных материалов, оборудование кото-
рой позволяло проводить весь необходимый цикл 
испытаний камня как облицовочного материала. 
Экспедиционные работы заметно расширились. 
Районами исследований стали Южная Осетия, 
Абхазия, Армения, Кузнецкий бассейн, Алтай, 
Карелия, Камчатка и др. Продолжались работы 
по испытанию камней в лабораториях в Москве, 
Ленинграде, Киеве, Новочеркасске, Иркутске, 
Ташкенте, Тбилиси.

После Великой Отечественной войны необ-
ходимость удешевления строительства в целом 
негативно сказалась на объемах применения 
штучного естественного камня и состоянии добы-
вающей его промышленности. Новые карьеры за 
это время не открывались, а многие старые оказа-
лись исчерпанными. Кроме того, часть карьеров, 
дававших ранее штучный камень, была пере-
ведена на добычу щебня и бута с широким при-
менением взрывчатых веществ, из-за чего полу-
чить крупноблочный штучный камень там стало 
невозможно. К 1970-м гг. оказались утерянными 
старые кадры камнеобработчиков, а оборудова-
ние на фабриках и заводах устарело как морально, 
так и физически [40, с. 8].

Исследованиями свойств известняка в Ленин-
граде с конца 1980-х гг. занимались профес-
сор кафедры минералогии СПбГУ А. Г. Буллах, 
сотрудники АО «Институт по реставрации памят-
ников истории и культуры “Спецпроектреставра-
ция”» Л. С. Харьюзов, А. И. Савченок [9].

Для вновь возводимых конструкций параметры 
ступеней из природного камня в настоящее время 
регламентируются следующими документами:

– физико-механические характеристики — 
ГОСТ 9479—2011 [41];

– геометрические характеристики — ГОСТ 
23342—2012 [42];

– дополнительные требования при реставра-
ции — ГОСТ Р 59437—2021 [43].

По ГОСТ 9479—2011 минимальная прочность 
плотного известняка при сжатии (временное 
сопротивление сжатию в сухом виде) для изго-
товления ступеней составляет 25 МПа.

Для существующих конструкций имеются 
методы как лабораторного (разрушающего), 
так и полевого (неразрушающего) определения 
физико-механических свойств.

К первой группе относятся методы опреде-
ления предела прочности при сжатии по ГОСТ 
21153.2—84 [44], ГОСТ 30629—2011 [45], рас-
тяжении по ГОСТ 21153.3—85 [46], изгибе по 
ГОСТ 21153.6—75 [47], ГОСТ 30629—2011 [45]. 
Данные методы — наиболее точные, но, как упо-
миналось ранее, является разрушающими, поэ-
тому должны применяться ограниченно.

В качестве полевых возможно применение 
сейсмоакустических и ультразвуковых методов 
[48, с. 61; 49; 50; 51].

Для предварительных поверочных расчетов, 
в случае, если удается достоверно атрибутировать 
тип использованного природного камня, допустимо 
использование результатов испытаний, проведен-
ных для данного типа камня ранее (табл. 4).

В дореволюционной практике плотный извест-
няк для строительных конструкций делился на 
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3 сорта с применением градации немецкой комис-
сии Баушингера, Функа и Хартига (табл. 3) [4, с. 
534; 8, с. 64; 23, с. 184].

Основной испытательной лабораторией 
поставляемого камня для строительства, как упо-
миналось ранее, являлась лаборатория Инсти-
тута инженеров путей сообщения. К сожалению, 
результаты испытаний известняка в этой лабо-
ратории опубликованы не были [39], но часть из 
них попала в пособия Н. Н. Лямина [8, с. 45, 66] 
и М. П. Субботина [26, с. 89].

Результаты более поздних испытаний физико-
механических свойств природных камней для 
ступеней приведены в источниках последних 
десятилетий [9, с. 29; 52].

Данные по прочности плотных известняков, 
указанные у Л. И. Онищика [14, с. 18], для рас-
четов петербургских лестниц малоприменимы, 

так как отсылают к зарубежным испытаниям и не 
содержат информации о месторождении камня.

Характерные дефекты
Опыт обследования висячих каменных лест-

ниц в Санкт-Петербурге показывает, что боль-
шинство из них успешно эксплуатируется на 
длительном временном промежутке (на текущий 
момент подавляющее большинство сохранив-
шихся образцов имеет возраст более 100 лет).

К типовым дефектам, не относящимся к механи-
ческой безопасности, можно отнести потерю адге-
зии штукатурки к камню ступеней снизу с после-
дующим ее обрушением (рис. 7, 8). Проведенные 
исследования деформаций показывает очень неболь-
шие теоретические значения вертикальных переме-
щений ступеней под эксплуатационной нагрузкой 
[27, 35], поэтому данный тип дефекта с большей 

Таблица 4. Показатели прочности известняка на сжатие по результатам испытаний

Наименование камня Временное сопротивление сжатию Источник
Источники до середины XX в.

Гатчинский известняк 118 пуд/кв. дюйм (29,4 МПа) [10, с. 19]
Гатчинский известняк (Черницкая каменоломня) 398 пуд/кв. дюйм (99,1 МПа) [7, с. 41]
Путиловский известняк 937 кгс/см2 (91,9 МПа)

[8, с. 45, 66]*

[26, с. 89]*Волховский известняк 1068 кгс/см2 (104,7 МПа)
Тосненский известняк 900 кгс/см2 (88,2 МПа)

Современные источники
Путиловская плита (карьер Путилово) 30–200 МПа

[9, с. 29]Тосненская плита (гертовские ломки, пласты «белый», 
«серый», «желтый») 220 МПа

Волховская плита (обуховские ломки) 30–160 МПа
Путиловский известняк до 129 МПа

[52]Волховский известняк (Сельцо Бабино) 30–100 МПа
Гатчинские доломиты (Елизаветинское, Врудское, 
Парицкое, Каменные Борницы (Борисовское) 90–170 МПа

* По результатам испытаний механической лаборатории Петербургского института инженеров путей сооб-
щения для постройки Троицкого моста в Санкт-Петербурге.

Примечания:
1. Для перехода от временного сопротивления сжатию из табл. 4 к другим характеристикам см. табл. 2 

настоящей статьи и приложение 2 ГОСТ 21153.8—88 [28].
2. При назначении прочностных характеристик камня ступеней необходимо учитывать, что источники при-

водят спектр прочностных характеристик в большом диапазоне, в то время как камень для ступеней бескосо-
урных висячих лестниц при постройке отбирался наилучшего качества.
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вероятностью обусловлен дефектами штукатурки 
(нарушением технологии нанесения, температурно-
влажностного режима, неправильно выбранным 
раствором или слишком большим слоем намета), 
нежели чем подвижностью ступеней.

К типовым дефектам, свидетельствующим 
о повышении рисков в отношении механической 
безопасности, относятся поперечные трещины 
в месте заделки ступеней в стены и их рассты-
ковка (рис. 14). В таких случаях ступени могут 
фактически повиснуть на ограждении. Основ-

ной причиной данных дефектов являются резкие 
локальные перегрузки при эксплуатации (падение 
тяжелых предметов). При обнаружении подоб-
ных дефектов даже в одной ступени весь марш 
надлежит признать аварийным из-за опасности 
лавинообразного обрушения. Далее необходимо 
провести комплекс противоаварийных работ 
с последующим восстановлением марша. Случаи 
обрушения марша целиком фиксируются как при 
нарушении режима эксплуатации, так и при пожа-
рах (рис. 15, 16).

а б

Рис. 14. Излом двух нижних ступеней марша от локальной перегрузки в Здании  
театрального декорационного зала и экипажного заведения, Б. Подъяческая, д. 20:  

а — трещины в растянутой зоне, истирание и сколы ступеней;  
б — расстыковка ступеней, ступени плоские, без припазовки  

(автор: А. Гончаровский, 2021; фото предоставлено для использования в данной статье)

Рис. 15. Лестница в звоннице Морского 
Никольского собора в Кронштадте 

до реставрации. Обрушение маршей  
(фото выполнено авторами, 2009)

Рис. 16. Обрушение известняковых ступеней 
при пожаре. Лестница по косоурам постройки 

1850-х гг. в Санкт-Петербурге  
(фото выполнено авторами, 2022)
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К сожалению, авторам неизвестны случаи вос-
становления висячих каменных лестниц после 
обрушения маршей без введения новых косоуров. 
При этом изменяется оригинальная схема работы 
конструкций лестницы, теряется первоначальный 
архитектурный облик. При принятии проектных 
решений по восстановлению марша необходимо 
учитывать более чем вековой опыт успешной 
эксплуатации большинства подобных лестниц 
без применения каких-либо косоуров. Действую-
щий ГОСТ Р 59437—2021 требует, чтобы внедре-
ние новых стальных элементов было обоснованно 
[43, п. 5.8].

При восстановлении ступеней необходимо 
применять природный камень, добытый по воз-
можности из того же месторождения. В случае 
отсутствия такой возможности требуется подо-
брать камень, наиболее близкий к воссоздавае-
мому по внешнему виду и физико-механическим 
свойствам [43, п. 4.11].

При проектировании приспособления или 
реконструкции здания необходимо стремиться 
к сохранению функции существующей лестницы, 
что, при отсутствии вышеупомянутых опасных 
механических дефектов ступеней, будет являться 
основанием для ее сохранения.

Заключение
Бескосоурные висячие каменные лестницы 

являются уникальными объектами строитель-
ного искусства прошлого и требуют от инженера 
бережного и вдумчивого отношения.

Визуальные обследования технического состо-
яния рассматриваемого типа лестниц необходимо 
вести с фокусом на вышеприведенные характер-
ные дефекты. Для точного атрибутирования вида 
камня целесообразно привлечение специалистов 
в области петрографии.

Инструментальное обследование необхо-
димо вести преимущественно неразрушаю-
щими методами. Подобные работы эффективно 

осуществлять совместно со специалистами 
в области геофизики. Использование неразру-
шающих средств измерения, широко распро-
страненных в строительстве (ультразвуковые 
дефектоскопы и склерометры) для определения 
прочности материала ступеней требуют отдель-
ного изучения.

Приведенные выше методы расчета могут 
быть использованы как при обследовании техни-
ческого состояния, так и при проектировании.

По нашей оценке, применение бескосоур-
ных конструктивных решений лестниц при вос-
становлении дефектных маршей и отдельных 
ступеней является возможным. При этом в про-
цессе проектирования необходимо тщательно 
подойти к разработке всего цикла повторного 
возведения марша, включая технологию произ-
водства работ.
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Summary

Purpose: To provide a comprehensive overview of the available tools for structural inspection of cantilever 
stone staircases. Materials and methods: Extensive archival research has been conducted. A thorough 
analysis and comparison of previously conducted scientific and practical research in this field has been carried 
out. Results: All the necessary information has been collected for the purpose of performing a structural 
analysis of existing structures. The recommendations have been given considering the experience in design, 
construction and maintenance of the objects of research. Further research aspects have been formulated. 
Practical significance: The research will provide civil engineers with a tool to facilitate the preservation of 
valuable historical structures. This is particularly relevant in cases where the restoration and maintenance of 
the original design is currently complicated.

Keywords: Stone structures, cantilever staircases, hanging staircases, inspection, reconstruction, restoration.
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