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This paper presents the results of engineering-geological, microclimatic, and geotechnical investigations of the St. Anthony’s Caves 
complex, located within the landslide-prone slope of Boldyna Hill in Chernihiv, Ukraine. Together with St. Elijah Church, the St. 
Anthony’s Caves represent a key monument of the National Architectural and Historical Reserve “Ancient Chernihiv” and are highly 
vulnerable to natural and anthropogenic impacts. Field surveys conducted on 9 July 2025 revealed active geohazards: soil collapses, 
delamination and spalling, condensation-induced wetting, and extensive mold growth. These processes are caused primarily by 
precipitation infiltration and insufficient ventilation. Instrumental measurements (SM150T – soil volumetric moisture, TESTO 606-2 – 
plaster moisture, MV-4M – psychrometer) recorded relative air humidity up to 96.7 % and soil volumetric moisture up to 27.8 %, signifi-
cantly exceeding background values and indicating a high degree of water saturation. Spatial analysis performed in ArcGIS confirmed 
the influence of geomorphological conditions and the properties of loess-like deposits with high filtration capacity on the formation 
of unstable zones. Analysis of the seasonal dynamics of dew-point temperature and condensation conditions on the cave walls made 
it possible, for the first time, to identify risk levels for additional moisture accumulation on soil walls and to assess potential con-
sequences for the technical condition of the complex. Numerical modelling of the stress–strain state of soils in the near-cave space 
showed a potential decrease in their structural strength and an increased risk of local rock falls during periods of active condensation 
on the cave walls. Based on the obtained data, a comprehensive set of measures is proposed: systematic monitoring, microclimate 
normalization, waterproofing protection, and slope stabilization. The research results provide a scientifically grounded basis for de-
veloping a comprehensive roadmap for the long-term preservation strategy of this underground historical and architectural complex. 
The integrated approach presented in the paper ensures an improved level of preservation of this unique hypogean monument and 
can be applied to other underground cultural heritage sites situated in similar geological settings.
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Вступ
Підземні споруди, зокрема печерні комплек-
си, відіграють визначальну роль у формуванні 
геокультурного ландшафту України, поєднуючи 
природні геологічні процеси з багатовіковою 
діяльністю людини. Збереження геокультурної 
спадщини України є складовою сталого розвит-
ку, оскільки складає природний, історико-куль-
турний та соціальний потенціал територій. Пе-
черні комплекси, в тому числі Антонієві печери 
в Чернігові, являють собою унікальні об’єкти, що 
потребують інтегрованого підходу до охорони 
з урахуванням як культурної, так й інженерно-
геологічної складової. Зростання урбанізацій-
ного тиску та воєнних впливів, погіршення стану 
геологічного середовища, зсувні процеси, під-
вищена вологість і кліматичні зміни створюють 
загрозу їх стабільності. У сучасних умовах важ-
ливо застосовувати новітні методи моніторингу, 
моделювання та прогнозування для збереження 
таких об’єктів. Це відповідає принципам ЮНЕСКО 
та Цілям сталого розвитку ООН (SDG 11 – «Сталий 
розвиток міст і громад») і сприяє формуванню 
екологічно безпечного середовища. Таким чи-
ном, дослідження геокультурних об’єктів як еле-
ментів геологічного середовища має не лише 
наукове, але й соціально-економічне значення 
для України.

Станом на 2025 р. в Україні налічується близь-
ко 20 історико-культурних заповідників із ста-
тусом національних. Серед них безпосередньо 
охороняють штучно створені печерні комплек-
си, що мають архітектурно-історичне значення: 
Дальні та Ближні печери Національного запо-
відника «Києво-Печерська лавра», Антонієві пе-
чери Національного архітектурно-історичного 
заповідника «Чернігів стародавній», археоло-
гічні печерні комплекси Трипільської культури 
Музею-заповідника «Берестиця», підземні ходи 
та крипти під спорудами Національного запо-
відника «Софія Київська».

В умовах відсутності чітко визначених на дер-
жавному рівні методик і вимог до аналізу ста-
ну таких об’єктів найбільш повно та на засадах 
комплексного підходу виконується моніторинг 
стану підземних споруд Києво-Печерської лав-
ри. Організовано не тільки геодезичні, гідрогео
логічні режимні спостереження, а й віброме-
тричний моніторинг, аналіз стану зволоження 
геофізичними методами тощо (Kril et al., 2023, 
2024; Черевко та ін., 2024; Cherevko et al., 2024). 
Вперше впроваджено цифрову геодезичну ме-

режу та 3D-лазерне сканування, що дозволило 
простежити деформації підземних ходів (Shults 
et al., 2019). Накопичений значний практичний 
досвід з реставраційних робіт кінця 1970-х – по-
чатку 1980-х років на Ближніх і Дальніх печерах 
Києво-Печерської лаври й Антонієвих печер у 
м. Чернігів, проведених у 1990-х роках, що вра-
ховують упорядкування температурно-вологіс-
ного режиму підземних споруд та улаштування 
вентиляційних систем.

Аналіз світового досвіду збереження підзем-
них культурних і релігійних об’єктів у склад-
них геологічних умовах показує, що у складі 
досліджень їх стану виконуються 3D-лазерне 
сканування для геометричного моніторингу 
деформацій; георадарні обстеження й електро-
розвідка (ERT) для оцінки зволоження та пустот 
у ґрунтах; мікрокліматичні сенсори для контро-
лю внутрішнього середовища; сейсмічні датчики 
для контролю коливань ґрунту; фотограмметрія 
та цифрові зйомки для документації стану та 
планування реставрацій (Toomey, 2009; Chiarini 
et al., 2022; Bonini et al., 2023).

Заходи щодо стабілізації мікроклімату, біо-
логічного контролю плісняви, обмеження від-
відувань або віртуальні тури є найвідомішими 
та практичними заходами, що застосовуються, 
зокрема, у Prehistoric Sites and Decorated Caves 
of the Vézère Valley (Франція), Ajanta and Ellora 
Caves (Індія), Caves of Aggtelek Karst and Slovak 
Karst (Угорщина, Словаччина), El Castillo and 
Covalanas (Іспанія) (Singh et al., 2019; Caves…, 
2020; Prehistoric…, 2021; Lange-Enyedi et al., 2023; 
Fernandez-Cortes et al., 2025).

Для печер з підвищеною вологістю або впли-
вом інфільтрації вод, наприклад, Scaloria Cave в 
Італії, доцільним виявився геофізичний моніто-
ринг (ERT, GPR) у поєднанні з цифровою рекон-
струкцією підземного простору (Maerker et al., 
2023). У випадках з високим ризиком осипання 
та зсувів, таких як Maltravieso Cave (Іспанія) та 
Longmen Grottoes (Китай), ключову роль відіграє 
інтеграція фотограмметрії, мікросейсмічного та 
кліматичного моніторингу (Sun et al., 2023; Zhang 
et al., 2023; Benrabah et al., 2024).

Печерні комплекси, що мають релігійний ас-
пект, – Vardzia (Грузія) та Göreme (Туреччина), 
зазнають дії природних процесів – сейсмічні 
впливи, осідання та руйнування схилів. Для їх 
збереження застосовано геодезичний моні-
торинг, використання інклінометрів, геомеха-
нічне моделювання розвитку тріщин і лазерне 
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3D-сканування, що дозволило оцінити об’єми 
потенційно нестабільних блоків і розробити ре-
комендації щодо укріплення; стабілізація схи-
лів здійснюється закладанням анкерних систем 
і дренажу (Aydan, Ulusay, 2003; Margottini et al., 
2015).

У цілому, деградація геологічного середови-
ща історичних ареалів урбанізованих територій 
є однією з найгостріших проблем сучасного ур-
богеологічного менеджменту, що поєднує при-
родні геодинамічні процеси з антропогенним 
впливом і кліматичними змінами. Антонієві пе-
чери та Іллінська церква – модельний приклад 
підземного комплексу XI–XII  ст., прорізаний у 
лесоподібних суглинках і моренних супісках 
зсувонебезпечного схилу, зазнає комплексної 
деградації внаслідок інфільтрації атмосферних 
опадів, суфозії, зниження міцності ґрунтів при 
зволоженні та порушення мікроклімату при не-
контрольованому відвідуванні.

Метою нашого дослідження була детальна 
оцінка сучасного інженерно-геологічного ста-
ну Антонієвих печер та Іллінської церкви, вияв-
лення чинників руйнування та деградації гео-
логічного середовища, розробка рекомендацій 
щодо моніторингу та стабілізації схилових і 
підземних систем у контексті сталого розвитку 
території.

Для досягнення мети виконано такі завдан-
ня: збір та аналіз інженерно-геологічних дослі-
джень території Болдиної гори, у тому числі ар-
хівних матеріалів; проведення польових робіт: 
візуальне обстеження об’єктів, інструментальні 
заміри температури, вологості та рівнів ґрунто-
вих вод; просторове моделювання положення 
печер із використанням геоінформаційних тех-
нологій для уточнення взаємозв’язку між інже-
нерно-геологічними елементами (ІГЕ) та зонами 
ризику; оцінка мікрокліматичних умов печерно-
го простору (температура, вологість, повітро-
обмін) та їх вплив на стабільність порід і збе-
реження архітектурних елементів; математичне 
моделювання зміни напружено-деформованого 
стану ґрунтів печер у залежності від зміни во-
логості; узагальнення результатів у вигляді схем 
полів температури, вологості повітря та ґрун-
ту, епюри вертикального розподілу вологос-
ті; формулювання висновків щодо механізмів 
руйнування та розроблення диференційованих 
рекомендацій щодо інженерного захисту схилу, 
нормалізації мікроклімату, реставрації та по-
стійного моніторингу.

Об’єктом дослідження були компоненти гео
логічного середовища схилу Болдиної гори ра-
зом із підземними спорудами – Антонієвими 
печерами та іншими штучними культурними 
об’єктами. Предмет дослідження – інженерно-
геологічні, мікрокліматичні та гідрогеологічні 
процеси, що визначають стійкість і збереження 
підземних споруд Антонієвих печер і надземних 
конструкцій Іллінської церкви, а також методо-
логічні підходи до їх моніторингу та збереження.

Матеріали та методи
Візуальні обстеження проведено на всіх об’єктах 
у межах схилу Болдиної гори. Увагу приділено оз-
накам зсувної небезпеки, ширині розкриття за-
фіксованих тріщин, появі «свіжих» деформацій, 
конденсації на стінах печер, біологічному ура-
женню тощо. Фотофіксацію здійснено з доступ-
них ракурсів, у природних кольорах, у печерах із 
спалахом або при додатковому підсвічуванні.

Інструментальні обстеження виконано для 
визначення таких характеристик:
•	 температура та відносна вологість повітря у 

печерах – аспіраційний психрометр МВ-4М;
•	 об’ємна вологість ґрунту стін печер – прилад 

SM150T (вісім точок);
•	 вагова вологість штукатурки у підземних цер-

квах і галереях – вимірювач вологості TESTO 
606-2;

•	 рівні ґрунтових вод – у свердловинах глиби-
ною 4,4–6,0 м – акустичний рівнемір хлопавка.
Геопросторову прив’язку топографічних пла-

нів, план-схем печер та архівних матеріалів, 
побудову тривимірної моделі схилу з основни-
ми об’єктами виконано у застосунку Surfer. Про-
сторовий аналіз полів температури та вологості 
повітря проведено засобами ArcGIS. Інженерно-
геологічні розрізи та моделі для математичного 
моделювання напружено-деформованого стану 
масиву створено в системі автоматизованого 
проєктування AutoCAD.

Узагальнення результатів у вигляді схем роз-
поділу температури, відносної вологості повітря 
та об’ємної вологості ґрунту здійснено методом 
інтерполяції зворотних зважених відстаней.

Графік граничних умов конденсації вологи 
від температури та відносної вологості повітря 
печер побудовано на основі розрахунку темпе-
ратури точки роси Td за удосконаленою апрокси-
мацією Мангуса–Тетенса, що має найменшу по-
хибку (< 0,2 °C) у діапазоні температур 0…+50 °C 
(Alduchov, Eskridge, 1996).
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Аналіз змін напружено-деформованого ста-
ну ґрунтів навколо перерізу печери при кон-
денсації вологи та визначення зон пластичних 
деформацій проведено чисельним методом з 
використанням пакета кінцево-елементного 
аналізу PLAXIS (PLAXIS 2D…, 2025; Manuals…, 2025). 
При побудові моделі використано ґрунтові клас-
тери для задання основних ІГЕ розрізу, тунель – 
для створення печерного перерізу. Для всіх ІГЕ 
застосовано модель Мора-Кулона. Геометричну 
модель ґрунтових кластерів імпортовано у фор-
маті *.DXF.

Розв’язувалась плоска задача. Методом кін-
цевих елементів розрахункову область було 
дискретизовано на 4020 15-вузлових трикутних 
елементів дрібної та середньої крупності. Мо-
делювання процесу нелінійного деформування 
здійснено ітераційним покроковим методом. 
Розрахунок проведено за етапами, що відобра-
жають послідовність подій від природного на-
пруженого стану, утворення виробки, замочення 
ґрунтів від поверхні стіни у глиб ґрунтового се-
редовища за рахунок конденсації вологи впро-
довж 60 та 120 діб. На відповідних етапах для зон 
замочення, розміри яких визначено аналітич-
но, застосовували знижені на 25–30 % значення 
фізико-механічних характеристик відповідно 
до результатів лабораторних досліджень впли-
ву водонасичення на міцність та деформаційні 
властивості ґрунтів монолітів, відібраних без-
посередньо в Антонієвих печерах (Рыбин и др., 
1995).

Порівняльний аналіз геологічної будови те-
риторії Болдиної гори у м. Чернігів та інженер-
но-геологічних умов території Києво-Печерської 
лаври й урочища Церковщина у м. Київ показав 
їх високу схожість, що дало змогу застосувати 
метод аналогій та використати для чисельного 
моделювання параметри вологоперенесення, 
раніше встановлені для умов Києво-Печерської 
лаври. Глибину проникнення конденсованої во-
логи в ґрунтову стінку печер визначено за гра-
фічними залежностями характеристик волого-
перенесення у супіщаних і суглинистих ґрунтах 
– між об’ємною вологістю та тиском всмоктуван-
ня, а також між тиском всмоктування та коефіці-
єнтом вологопровідності, наведеними в роботах 
(Комплексные…, 1991; Рыбин и др., 1999; Ситни-
ков, 2010; Селівачова, Стадніченко, 2012).

Для виконання досліджень було використа-
но такі матеріали: план території Національ-
ного архітектурно-історичного заповідника 

«Чернігів стародавній»; карти геологічної бу-
дови території масштабу 1:200 000 (Геологиче-
ская…, 1973; Державна…, 2004); дані інженер-
но-геологічних вишукувань масштабів 1:100, 
1:500 (Грыва и др., 1973; Каубов, Богданов, 1974; 
Файвишенко и др., 1990; Рыбин и др., 1995); 
матеріали моніторингових спостережень за 
мікрокліматом у печерному комплексі (Файви-
шенко и др., 1990; Рыбин и др., 1995;); резуль-
тати історичних та археологічних досліджень, 
технічна документація (Файвишенко и др., 
1995).

Результати

Інженерно-геологічні умови 
південного схилу Болдиної гори
Об’єкт історичної спадщини – комплекс Антоні-
євих печер та Іллінська церква – знаходиться 
у південно-західній частині м. Чернігів, на схи-
лах Болдиної гори. У геоструктурному відношен-
ні територія досліджень розташована в північній 
частині Центрального грабена Дніпровсько-До-
нецької западини. Кристалічний фундамент 
залягає на глибині 3,5–4,0  км і перекривається 
потужною товщею осадових порід палеозою, 
мезозою та кайнозою (Геологическая…, 1973; 
Державна…, 2004). У верхній частині геологічної 
будови представлені відклади четвертинної, не-
огенової та палеогенової систем.

Болдина гора знаходиться в правобережній 
частині долини р. Десна (рис. 1), яка утворює тут 
широкі вигини та заводі. У геоморфологічному 
відношенні на прилеглій до підземного комп-
лексу території виділяються моренно-зандро-
ва рівнина (плато), І та ІІ надзаплавні тераси, 
а також заплава р.  Десна. Абсолютні познач-
ки поверхні цих геоморфологічних елементів 
становлять відповідно 140–150, 113–135, 110–125 
та 105–110 м. Висота плато над рівнем заплави 
на ділянці сягає 23–25 м. Ділянка терасована, з 
двох боків обмежена ярами. Із заходу яр має 
глибину врізу близько 20 м, ширина по тальве-
гу – 10–30  м, по ньому відбувається основний 
поверхневий стік. На схід від церкви розташо-
вані два невеликих яри, що активно ростуть та 
огинають з обох боків останець плато з моги-
лою письменника М.М. Коцюбинського. Ерозій
на діяльність поверхневих вод проявляється 
в поступовому заглибленні ярів, зростанні їх 
верховин і формуванні конусів виносу на гир-
лових ділянках.
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Схил задернований, зайнятий поодинокими 
деревами та кущами. Кути нахилу, що мають зна-
чення для стабільного стану схилу, варіюються в 
діапазоні до 30–40°. Найнебезпечніші діапазони 
крутизни схилу із значеннями понад 20° поши-
рені на 16 % території досліджень, кути 11–20° – 
26 %, 5–11° – 30 %, менше ніж 5°– 28 %.

На крутому схилі Болдиної гори між вулицями 
О. Довженка й Іллінською розташовані Іллінська 
церква та її дзвіниця, Антонієві печери, могила 
М.М.  Коцюбинського, нижче церкви – приватні 
садиби з городами. Територія досліджень пов-
ністю знаходиться в межах Національного ар-
хітектурно-історичного заповідника «Чернігів 
стародавній». Схил Болдиної гори укріплений 
низкою підпірних споруд – підпірними стінами 
висотою 1–2 м, у нижній частині схилу – на буро-
набивних палях (див. рис. 1).

Для ділянки досліджень характерна активна 
зсувна діяльність в цілому. На схід від церкви, на 

межі між присадибною ділянкою у 1990 р. було ви-
явлено ерозійний уступ висотою 0,5–1,0 м, а також 
зсув-опливину довжиною понад 20 м і шириною 
близько 6 м (Файвишенко и др., 1990). Нижче стін-
ки відриву утворилася тріщина глибиною до 1,0 м, 
куди потрапляли поверхневі води, значно при-
скорюючи зсувний процес. При подальшому роз-
витку цей зсув може оголити найближчі печери. 
Під східною частиною церкви також розвивається 
зсув-опливина площею близько 300  м²: один – 
спрямований на південний схід уздовж лінії стику 
І та ІІ надзаплавних терас, другий – на південний 
захід, уздовж сходів, що ведуть до церкви. Основ-
ною причиною зсувів автори роботи (Файвишен-
ко и др., 1990) вважають утворення верховодки на 
водотривкому шарі моренних суглинків.

На території досліджень наявні ознаки ак-
тивної зсувної діяльності, що на момент огляду 
мають застабілізований характер у цілому. Вони 
проявляються в деформаціях ґрунтів, мощенні 

Рис. 1. Схил Болдиної гори: 1 – комплекс Антонієвих печер; 
2 – Іллінська церква; 3 – дзвіниця; 4 – могила М.М. Коцюбин-
ського; 5 – вихід вентиляційної труби з печер на поверхню; 
6 – сходи; 7 – підпірні стінки; 8 – лінія інженерно-геологічно-
го розрізу І–І. Вверху ліворуч – вид на дзвіницю та Іллінську 
церкву, фото Т.В. Кріль, липень 2025 р.

Fig. 1. The slope of Boldyna Hill: 1 – the St. Anthony’s Caves com-
plex; 2 – the St. Elijah Church; 3 – the Bell Tower; 4 – the M.M. Ko
tsiubynskyi memorial chapel; 5 – the surface outlet of the ventila-
tion pipe from the caves; 6 – stairs; 7 – retaining walls; 8 – the line 
of engineering-geological cross-section I–I. Top left – view of the 
Bell Tower and the St. Elijah Church, photo by T.V. Kril, July 2025
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доріжок, простору біля фундаментів споруд, 
утворенні тріщин у стінах Іллінської церкви 
тощо. Спостерігається також водна ерозія при-
леглих ярів, яка сприяє активізації зсувного 
процесу, загрожує збереженню Антонієвих пе-
чер та могили М.М. Коцюбинського.

Замощення біля фундаменту Іллінської цер-
кви порушене тріщинами зсувного характеру. 
У 1970-х роках прилегла територія була оснаще-
на глибинними та поверхневими реперами за 
зміщенням ґрунтового масиву. На сьогодні репе-
ри потребують відновлення. На розвиток зсув-
них процесів вказує наявність похилих дерев 
(так званий «п’яний ліс») (рис. 2, а). Деформація 
пішохідних доріжок у парку на брівці яру та по-
дальша лінійна ерозія на схилах призводять до 
розвитку суфозійних процесів, що проявились 
у вигляді порожнин під замощенням (рис. 2, б). 
Про активацію зсувних процесів у останні роки 
також свідчать тріщини, періодичні вивали ка-
менів із підпірної стінки нижче церкви. Розвитку 
зсувів також сприяє таке: штучне терасування 
території, виконане до покрівлі моренних суг-
линків; розпушування ґрунтів і подальший пло-
щовий змив на присадибних ділянках.

Геологічна будова схилу на розвідану глиби-
ну 13–15 м представлена зверху вниз такими ІГЕ: 
сучасні та поховані ґрунти; лесоподібні супіски 
та суглинки; моренні та флювіогляціальні суг-
линки, супіски та піски; неогенові полтавські та 
палеогенові харківські піски (рис. 3). Заплавні 
тераси та заплава складені делювіально-про-
лювіальними й алювіальними відкладами, що 
підстеляються полтавськими пісками.

Еолово-делювіальні лесоподібні ґрунти скла-
дають верхню частину розрізу ІІ надзаплавної 
тераси. В їх товщі виділяють піски, супіски, суг-
линки та поховані ґрунти (ІГЕ 7, 8, 9) (див. рис. 3). 
Загальна потужність лесоподібних відкладів ста-
новить 2,9–4,6 м. Супісок ІГЕ 7 має просідні вла-
стивості, з коефіцієнтом просідання 0,001–0,036 
в інтервалі навантажень 0,5–4,0 кг/см2.

У розрізі лесоподібні ґрунти підстилаються 
моренними суглинками (ІГЕ 10), що поширені 
повсюдно та формують ІІ надзаплавну терасу. 
Моренні відклади жовтуваті та червоно-бурі із 
включеннями гальки та гравію кристалічних по-
рід. Їх потужність досягає 5,0–5,8  м. Товща роз-
бита системою заповнених карбонатним матері-
алом вертикальних тріщин, ширина яких може 
сягати 4–5 мм. За об’ємною вагою суглинок від-
носиться до щільного.

Під мореною залягають флювіогляціальні 
супіски (ІГЕ 11) голубувато- та зеленувато-сірі, 
з  прошарками пилуватого піску. Потужність 
шару змінюється від 1,3 до 4,65 м. Супіски мають 
високу швидкість розмокання.

У табл. 1 наведено основні фізико-механічні 
характеристики ґрунтових шарів, які формують 
геологічне середовище підземного печерного 
комплексу, ІГЕ відповідають нумерації на рис. 3.

Характерними особливостями перешарування 
ґрунтів схилу є наявність розпушених насипних 
відкладів, що легко передають вологу у ґрунтові 
шари нижче. Лесоподібні та моренні відклади, ма-
ючи високу вертикальну фільтраційну здатність, 
формують умови просочення поверхневих вод 
на значні глибини та додаткового зволоження 

Рис. 2. Руйнування мощення та ознаки «п’яного лісу» біля 
Іллінської церкви (а); ознаки суфозійних процесів на схилах 
Болдиної гори поряд із сходами (б). Фото Т.В. Кріль, липень 
2025 р.

Fig. 2. Damage to the pavement and signs of a “drunken forest” 
near the St. Elijah Church (a); indications of suffosion processes 
on the slopes of Boldyna Hill next to the stairs (б). Photo by 
T.V. Kril, July 2025

а б
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ґрунтів, в яких пройдені печери при аномальних 
синоптичних ситуаціях (зливи, танення снігово-
го покриву). За даними попередніх досліджень 
(Рыбин и др., 1995) було встановлено суттєве зни-
ження міцнісних властивостей моренних і флю-
віогляціальних ґрунтів при зволоженні. Так, при 
зволоженні моренного суглинку модуль його 
осідання зріс з 2–12 до 78 кг/см². Кут внутрішньо-
го тертя флювіогляціальних супісків зменшився 
з 30° до 21°, а зчеплення – з 15 до 6 кПа.

Перший від поверхні безнапірний водо-
носний горизонт приурочений у верхній та 
середній частинах схилу до полтавських і хар-
ківських пісків, у нижній частині схилу – до 
сучасних алювіальних пісків. Рівень ґрунто-
вих вод залягає на позначках 108–111 м, що на 
9–12 м нижче фундаментів церкви та на 10–15 м 
нижче підлоги печер. Сезонні коливання ста-
новлять 0,14–0,5 м. Поблизу церкви на відмітці 
119,54  м була зафіксована верховодка (Фай-
вишенко и др., 1990), її утворення характерно 
для періодів дощів і весняного сніготанення. 

Рис. 3. Інженерно-геологічний розріз Болдиної гори по лінії І–І: 
1 – сучасний насипний ґрунт – будівельні відходи (уламки цегли, 
штукатурки) із супіщаним заповнювачем (tH); 2 – ґрунтово-рос-
линний шар – супісок гумусований, з корінням рослин (eH); 3 – 
насипний ґрунт – супісок легкий, гумусований (tH); 4 – цегляна 
кладка; 5 – пісок різнозернистий (dPIII–H); 6 – пісок дрібний до 
пилуватого (a1PIII); 7 – супісок лесоподібний, пилуватий, макро-
пористий, карбонатний (e,vdPIIIbg); 8 – суглинок лесоподібний, 
пилуватий, макропористий, карбонатний (evdPIIIbg); 9 – похова-
ний ґрунт – супісок гумусований (e,vdPIII); 10 – суглинок морен-
ний, щільний (gPIIdn); 11 – супісок пилуватий (fglPIIdn); 12 – пісок 
пилуватий (fglPIIdn); 13 – пісок різнозернистий (fglPIIdn); 14 – пі-
сок дрібний до пилуватого (N1np); 15 – печери, нижній ярус

Fig. 3. Engineering-geological cross-section of Boldyna Hill 
along line I–I: 1 – technogenic deposits (tH); 2 – humus-rich 
sandy loam with plant roots (eH); 3 – fill soil of light, hu-
mus-rich sandy loam (tH); 4 – brick masonry; 5 – medium- to 
coarse-grained sand (dPIII–H); 6 – fine to silty sand (a1PIII); 7 – 
loess-like sandy loam, macroporous, calcareous (e,vdPIIIbg); 
8 – loess-like loam, macroporous, calcareous (evdPIIIbg); 9 – 
buried soil of humus-rich sandy loam (e,vdPIII); 10 – dense 
moraine loam (gPIIdn); 11 – sandy loam (fglPIIdn); 12 – silty 
sand (fglPIIdn); 13 – medium- to coarse-grained sand (fglPI-

Idn); 14 – fine to silty sand (N1np); 15 – lower tier of the caves

РГВ

Таблиця 1. Основні фізико-механічні характеристики 
окремих ІГЕ схилу Болдиної гори
Table 1. Main physical and mechanical properties of selected 
engineering-geological elements of the Boldyna Hill slope
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1 ІГЕ-7 17,7 18,6 9000 0,4 6 24 0,01

2 ІГЕ-8 16,9 19,7 18 000 0,4 20 21 0,05

3 ІГЕ-9 16,8 19,4 13 000 0,35 18 22 0,01

4 ІГЕ-10 18,7 19,5 10 300 0,3 18 30 0,02

5 ІГЕ-11 18,1 19,4 14 000 0,3 10 22 0,01

6 ІГЕ-13 17,5 21 12 000 0,3 – 28 2

* Величини наведено в одиницях виміру програмного застосунку PLAXIS.
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Виконані нами заміри рівнів ґрунтових вод 
у  свердловинах у приміщенні Іллінської цер-
кви, з правого боку на вулиці та біля входу 
у  печери показали відсутність ґрунтових вод, 
глибина свердловин сягає 4,4–6,0 м.

Загрозу збереженню Антонієвих печер стано-
вить акумуляція поверхневих вод у знижених ді-
лянках схилу з подальшою їх інфільтрацією. Най
імовірніше, верховодка формується по покрівлі 
похованого ґрунту, моренних суглинків і супісків 
у межах нижньої частини схилу, де ці відклади пе-
рекриті малопотужним шаром сучасного ґрунту, 
насипних або лесоподібних відкладів.

Стан комплексу Антонієвих печер, 
мікрокліматичні та геотехнічні дослідження
Антонієві печери являють собою складний під-
земний архітектурний комплекс із високими 
підземними церквами Антонія, Феодосія та Ми-
коли Святоші, коридорами, нішами та келія-
ми. Всі вони відрізняються за величиною та 
формою. Середня площа – 10–20  м2. Пройдені 
в ґрунті невеликі приміщення не мають кріплен-
ня, а  великі галереї укріплені цеглою. Шири-
на галерей – 0,5–0,8 м, камер – 2,1–2,8 м, висота 
галерей  – 1,73–2,0  м, висота приміщень церков 
(притвори, нефи, вівтарі) – 3–5 м. Покрівля хо-
дів і камер склепінчаста. Об’єм печер становить 
близько 4000  м3. У XVIII–XIX  ст. печери неодно-
разово реконструювали. У печерах не зберіга-
ються «святі» мощі – муміфіковані останки релі-
гійних і культурних діячів минулого, у верхньому 
ярусі є кістниця.

Антонієві печери прорізані в товщі моренних 
і флювіогляціальних супісків і суглинків, а та-
кож лесоподібних супісків і суглинків; у ґрунтах 
нижніх ярусів трапляються флювіогляціальні 
піски. Глибина печерного комплексу становить 
1,0–12,0  м від денної поверхні. В цілому його 
розділяють на верхній та нижній яруси. При де-
тальному поділі можна виділити 3–4 яруси за 
глибиною з різницею у рівнях до 5  м. Перший 
нижній ярус – безпосередньо вхід і притвор цер-
кви Антонія, у другому ярусі розміщені церкви 
Феодосія й Антонія, у третьому – каплиця, гале-
реї, а в четвертому верхньому – церква Миколая 
Святоші, келія, камери та галереї.

Для Антонієвих печер характерний комплекс 
несприятливих явищ, що призводять до руйну-
вання печер (рис. 4). При обстеженнях було за-
фіксовано таке: тріщини заколу (відколу) у маси-
ві ґрунту, відшарування приповерхневих шарів 
ґрунту, локальні осередки вивалів на стінах 

і  склепіннях, вивал ґрунту та мікропереміщен-
ня, суфозійне винесення глинистого матеріалу 
по тріщинах і формування «вимивних» ґрунтів, 
утворення конденсату на металевих елементах 
конструкцій (на вході до нижнього ярусу), наяв-
ність плям перезволожень на цегляних пошту-
катурених склепіннях і стінах підземних церков, 
розвиток кореневої системи рослин неясного 
генезису, що сприяють руйнуванню печер, поя-
ва плісняви та грибів на ґрунтових стінах і де-
рев’яних елементах (декоративних, конструк-
тивних тощо) нижнього ярусу та навпроти ламп 
освітлення.

Аналіз попередніх досліджень та польові 
обстеження дозволили простежити такі при-
чинно-наслідкові зв’язки між небезпечними 
інженерно-геологічними процесами та зволо-
женням. Обрушення та вивали ґрунтових стін 
у нижньому ярусі зумовлені перезволоженням 
будівельних конструкцій (ґрунтів) унаслідок 
всмоктування вологи з повітряного простору 
печер, інфільтрації атмосферних опадів, зумов-
лених фільтраційними характеристиками вмі-
щуючої ґрунтової товщі та геоморфологічними 
особливостями місцевості (а саме близьким роз-
ташуванням нижнього ярусу до схилу яру, а та-
кож можливим вертикальним привантаженням 
перезволожених вищезалягаючих шарів ґрун-
ту). Утворення тріщин заколу (відколу) у масиві 
ґрунту стін нижнього ярусу зумовлене, вірогід-
но, геоморфологічними особливостями місце-
вості (близьким розташуванням нижнього ярусу 
до схилу яру), а також розвитком зсувних зру-
шень.

Відшарування приповерхневих шарів і ло-
кальні осипання ґрунту зі стін і склепінь зумов-
лені перезволоженням ґрунтів унаслідок всмок-
тування вологи з повітряного простору печер.

Утворення конденсату на металевих елемен-
тах кріплення, плям перезволожень на цегляних 
поштукатурених склепіннях і стінах підземних 
церков, грибів і плісняви на стінах і склепіннях 
зумовлено підвищеною вологістю повітря та 
властивостями поверхонь, на яких є зазначені 
прояви.

На окремих ділянках зафіксовано порушення 
поверхневого шару штукатурки, що може бути 
пов’язано з недотриманням технології нанесен-
ня розчину, низькою якістю матеріалів, змінами 
температурно-вологісного режиму тощо.

Антонієві печери характеризуються такими 
складними інженерно-геологічними умовами: 
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розташуванням у зсувонебезпечному схилі, осо-
бливими деформаційними та фільтраційними 
характеристиками ґрунтів, високою відносною 
вологістю повітря (до 97 %) та уповільненим по-
вітрообміном, що створює умови для поступово-
го руйнування склепінь і стін.

Геотехнічними особливостями печерного 
комплексу є розташування галерей у схилі Бол-
диної гори з перепадом висот до 20 м між яруж-
ними системами, наявність двох ярусів галерей, 
різні характерні літологічні та фізико-механічні 
властивості ґрунтів (ІГЕ), в яких вони розміщені. 
Це необхідно враховувати при проєктуванні за-
ходів інженерного захисту підземних об’єктів.

Метеоумови на денній поверхні, зокрема опа-
ди, температурні коливання й ерозійні процеси 

в яружній системі гори, значно впливають на 
стабільність ґрунтів і прискорюють деградацію 
підземного простору. Підвищена вологість та 
утруднений повітрообмін сприяють утворенню 
конденсату, розвитку грибів, плісняви та коре-
невих систем рослин, що загрожують структур-
ній цілісності печерних галерей. Корені мають 
чорний, іноді білястий колір, їх видима довжина 
становить від кількох міліметрів до 20–30 см, тов-
щина – 0,1–0,5 см. Розроблення та впровадження 
будь-яких заходів у комплексі печер має прово-
дитись з урахуванням стану та змін мікроклімату 
в галереях, метеорологічних умов на денній по-
верхні та режиму відвідування.

Особливості мікроклімату характеризують-
ся параметрами температури (T) та відносної 

а б в

г д е

Рис. 4. Вивали ґрунту на спостережній точці 14 (а), між точ-
ками 11 та 12 (б); тріщини заколу (відколу) у масиві ґрунту 
галерей (в, г), біоураження на стінах (д); проростання корін-
ня рослин на склепінні (е). Фото Т.В. Кріль та І.А. Черевко, 
липень 2025

Fig. 4. Soil collapses at observation point 14 (a), and between 
points 11 and 12 (б); fracture cracks in the soil mass of the 
galleries (в, г); biological damage on the walls (д); plant root 
growth on the vault (е). Photos by T.V. Kril and I.A. Cherevko, 
July 2025
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вологості повітря (W). За результатами викона-
них замірів температура повітря змінюється від 
10,2 °С на нижньому ярусі до 15,8 °С біля виходів 
(рис. 5). Відстань між суміжними пунктами спо-
стережень – 2–12 м. За даними попередніх спо-
стережень сезонні коливання температури на 
нижньому ярусі становлять 0,6–1,9  °С, на верх-
ньому – 1,2–2,8 °С. Висока відносна вологість по-
вітря 81,0–96,7  % характерна для всього року.

Комплексні дослідження, проведені в Ближніх 
печерах Києво-Печерської лаври, показують, що 
за відносної вологості повітря близько 100 % від-
бувається перехід пароподібної вологи з повітря 
в ґрунт, що призводить до зниження його дефор-
маційних властивостей та спричиняє локальні 
обвалення зі склепінь та стін печер (Рыбин и др., 
1995). Також відмічено уповільнений повітро
обмін у Антонієвих печерах. Він є  чинником 
зниження температури та підвищення вологості 

повітря в підземних галереях, посилення не-
сприятливих явищ і прискореного руйнування 
печер.

На основі аналізу моніторингових даних (Рыбин 
и др., 1995) за параметрами мікроклімату печер 
побудовано графік граничних умов конденсації 
вологи від температури та відносної вологості 
повітря печер (рис. 6). Для порівняння проана-
лізовано умови, при яких відбувається вплив ан-
тропогенного навантаження та метеорологічних 
умов, що характерно для нижніх ярусів печер біля 
входу (Tстіни ≈ 8,5  °C), та у природних умовах, на 
значній відстані від входу, де нема екскурсійного 
маршруту, у приміщеннях верхнього ярусу (Tстіни ≈ 
10,5  °C). Проведений порівняльний аналіз пока-
зав, що в зонах інтенсивного антропогенного на-
вантаження та метеорологічного впливу (нижній 
ярус біля входів) температура точки роси протя-
гом 7–8 місяців на рік перевищує температуру стін 

Рис. 5. Температурне поле, °С (а) та поле відносної воло-
гості повітря, % (б), станом на 09.07.2025: 1 – вивали ґрунту; 
2 – відшарування ґрунту, тріщини заколу; 3 – біоураження; 
4 – конденсація вологи; 5 – проростання коріння рослин; 
6 – тріщини на склепінні; 7 – точки фіксації температури (T) 
та вологості (W) повітря; 8 – місця накладання верхнього та 
нижнього ярусів; 9 – сходи; 10 – Іллінська церква

Fig. 5. Temperature field, °C (a) and relative air humidity field, 
% (б), as of 9 July 2025: 1 – soil collapses; 2 – soil delamination, 
fracture cracks; 3 – biological damage; 4 – moisture condensa-
tion; 5 – plant root growth; 6 – vault cracks; 7 – points of tem-
perature (T) and moisture (W) measurements; 8 – locations of 
overlap between the upper and lower tiers; 9 – stairs; 10 – St. 
Elijah Church

а б
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Рис. 6. Сезонна динаміка температури точки роси (Td) та умов 
утворення конденсату на стінах комплексу Антонієвих пе-
чер: Td, н – температура точки роси нижнього ярусу (притвор 
церкви Феодосія Печерського), із сильним антропогенним 
і метеорологічним впливом; Td, в – температура точки роси 
верхнього ярусу (келія Антонія Печерського), природний ре-
жим без помітного антропогенного впливу; 1–4 – рівні ризи-
ку процесів конденсації (див. табл. 2)

Fig. 6. Seasonal dynamics of dew point temperature (Td) and con-
ditions for condensation formation on the walls of the St. An-
thony’s Caves complex: Td, l – dew point temperature of the lower 
tier (the vestibule of the St. Theodosius Pechersky Church), un-
der strong anthropogenic and meteorological influence; Td, u  – 
dew point temperature of the upper tier (the cell of St. Anthony 
Pechersky), natural regime without significant anthropogenic 
impact; 1–4 – risk levels of condensation processes (see Table 2)

на 1,5–3,5 °C, що зумовлює стійке утворення кон-
денсату й інтенсивне зволоження ґрунтів. Нато-
мість у віддалених ділянках верхнього ярусу (при-
родний режим) розрахована температура точки 
роси Td перевищує Tстіни лише епізодично і не біль-
ше ніж на 0,5 °C, тому конденсаційна вологість тут 
практично відсутня.

У ближчих до входу ділянках постійно спо-
стерігаються інтенсивне зволоження стін, ка-
піж, активне зростання плісняви та біологічна 
деструкція ґрунтів, тоді як у віддалених ділян-
ках конденсат утворюється лише епізодично 
в найтепліші літні місяці. Як показує аналіз, зі 
збільшенням відстані від входу до печери ри-
зик утворення конденсату суттєво зменшується. 
Встановлено, що антропогенний фактор збіль-
шує тривалість періоду ризику конденсації в 7,85 
раза порівняно з умовами природного режиму.

Крім того, встановлено, що через нижчу тем-
пературу стін і сильніший метеорологічний та 
антропогенний вплив у нижньому ярусі в період 
стійкої конденсації (Td > Tстіни) становить 7–8 міся-
ців на рік, тоді як у верхньому ярусі в природних 

умовах конденсат практично відсутній або три-
ває не більше 3–6 тижнів у найспекотніші роки.

На схемі (див. рис. 6) виділено зони з різним 
рівнем ризику появи додаткового зволоження 
ґрунтових стін печер, характеристику яких по-
дано у табл. 2. Конденсація змінює властивості 
ґрунтів через збільшення вологості, що зни-
жує міцність на зсув, підвищує розчинність мі-
нералів і сприяє ерозії. Графік дає можливість 
визначити тривалість періоду конденсації для 
визначення глибини дифузного проникнення 
вологи у ґрунти.

Вологість ґрунту у підземних галереях визна-
чено приладом SM150T на восьми спостережних 
точках. Вона змінюється від 18,8 до 27,8 %, що пе-
ревищує природні показники. Перевищення є ре-
зультатом пролонгованого впливу інфільтрації 
атмосферних опадів і всмоктування конденсату 
з ґрунтових поверхонь та зайвої вологи повітря. 
Поле вологості ґрунту відповідає полю вологості 
повітря. Найвищі значення вологості спостеріга-
лись у нижньому ярусі (точки 3, 4) та у віддалених 
відгалуженнях верхнього ярусу (точка 5).
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У районі Чернігова середньорічна кількість 
опадів становить 639 мм, із них 247 мм – у холод-
ний період і 392 мм – у теплий період року. Річні 
суми опадів коливаються в широких межах – від 
326 до 783 мм (Climate…, 2025). Сніговий покрив 
у середньому тримається 102 дні на рік, причому 
10  % зим не мають стійкого снігового покриву. 
Його середня висота – 23 см, найбільша – 56 см. 
Сумарне випаровування з водної поверхні ста-
новить 579 мм, а з поверхні суші – 540 мм.

Відповідно до інженерно-геологічного розрізу 
(див. рис. 2) шар пухкого насипного ґрунту, бага-
торазово порушеного численними похованнями 
впродовж останніх століть, створює сприятливі 
умови для швидкого транспортування вологи 
у нижчезалягаючі шари. Завдяки високим філь-
траційним властивостям лесоподібних і морен-
них ґрунтів у вертикальному напрямку поверх-
неві та дощові води легко проникають на значну 
глибину, що призводить до додаткового загаль-
ного зволоження масиву, в якому прокладено 
печери. У певні періоди, особливо під час інтен-
сивних опадів або танення снігу, спостерігається 
струминне витікання води по тріщинах із суфо
зійним винесенням глинистого матеріалу. Такі 
явища та процеси було зафіксовано в куполі од-
нієї з підземних церков (Файвишенко и др., 1990).

Як правило, саме наведеними явищами та 
процесами зумовлені зміни природного темпе-
ратурно-вологісного режиму повітряного сере-
довища та ґрунтів у склепіннях і стінах печер, 
а також в основах фундаментів наземних споруд.

Розподіл об’ємної вологості ґрунту (W, %) по 
перерізу печерної галереї знижується від скле-
піння, середини стіни і до підлоги відповідно 
26,3 %, 22,0 %, 19,6 %, що вказує на наявність ін-
фільтрації атмосферних опадів.

Відповідно до сезонної динаміки температури 
точки роси (див. рис. 6) тривалість процесів кон-
денсації вологи на стінах печер змінюється від 2,5 
до 4,5 місяців. У цей період режим вологоперене-
сення у ґрунтовому середовищі печер залежить 
не тільки від кількості перенесення атмосферної 
вологи, а також від вологоперенесення із поверх-
ні стін на контакті з повітряним простором печер. 
Математичні та графоаналітичні залежності для 
різних типів ґрунтів дозволяють оцінити величину 
просочення вологи в глиб ґрунтового простору з 
поверхні стін печер за значеннями об’ємної воло-
гості ґрунту (W, %), тисків всмоктування (Pвс, кПа), 
коефіцієнтом вологоперенесення (Kвп, м/добу) 
(Комплексные…, 1991; Рыбин и др., 1999; Ситников, 
2010). Користуючись положеннями теорії подібно-
сті, було отримано глибини проникнення вологи у 

Таблиця 2. Рівні ризику появи додаткового зволоження ґрунтових стін печер і вірогідні наслідки для технічного стану комплексу
Table 2. Risk levels of additional moisture formation on the cave soil walls and the likely consequences for the technical condition of 
the complex

№ 
з/п

Рівень ризику, 
зона

Період Характеристика умов Прояви процесів конденсації, наслідки

1 Зона стабільного 
мікроклімату

Весна – початок літа 
(квітень–початок 
червня); кінець 
жовтня

Td нижнього та верхнього 
ярусів < Tстіни (ΔT=1,5–4,5 °C)

Конденсат відсутній у всіх печерах. Стіни 
сухі, мінімальна біологічна активність. 
В осінній період відбувається припинення 
конденсації. Поступове висихання стін 
у нижньому ярусі, у верхньому – стіни сухі 
весь період

2 Зона 
контрольованого 
зволоження

Кінець весни – 
середина літа 
(червень–середина 
липня); друга 
половина жовтня

Td нижнього ярусу 
перевищує Tстіни на 0,5–1,5 °C; 
Td верхнього ярусу нижче Tстіни

Початок конденсації тільки в нижньому 
ярусі, біля входів. Поява перших вологих 
плям

3 Зона 
небезпечного 
зволоження

Літо (середина 
липня–середина 
серпня); перша 
половина жовтня

Td нижнього ярусу 
продовжує зростати та 
перевищує Tстіни на 2,5–3,2 °C; 
Td верхнього ярусу зростає 
на 0,2–0,5 °C над Tстіни

Активний ризик: інтенсивний конденсат, 
капіж, постійне зволоження стін і підлоги 
в нижньому ярусі; у верхньому – слабкий 
або епізодичний конденсат лише 
в найтепліші тижні. Перезволоження 
починає суттєво впливати на матеріали стін 
і мікроклімат виробки

4 Зона  
критичного 
зволоження

Кінець літа – перша 
половина осені 
(серпень–вересень)

Td нижнього ярусу швидко 
падає нижче Tстіни;  
Td верхнього ярусу завжди 
нижче Tстіни

Найвищий ризик, пік: інтенсивний стабільний 
конденсат, капіж, постійне зволоження 
стін і підлоги в нижньому та верхньому 
ярусах. Найнебезпечніша фаза для стійкості 
суглинків, збереження підземного комплексу
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ґрунтові стіни печер у залежності від об’ємної во-
логості впродовж 60 та 120 днів: для підлоги (W = 
19,6 %) – відповідно 0,008 та 0,012 м; для середини 
стіни (W = 22 %) – 0,07 та 0,1 м; для склепінчастої 
частини (W = 26,3 %) – 0,6 та 0,92 м.

Аналіз зміни напружено-деформованого ста-
ну показав, що через 60 діб активного утворен-
ня конденсату та просочення вологи у ґрунти 
загальні деформації зростають на 6 %, через 120 
діб – на 44 % (рис. 7). За розміщенням пластич-
них точок формування поверхні відколу та ви-
валу ґрунту формується довжиною в 0,86–1,4  м 
і починається на висоті 30 см від підлоги вироб-
ки. Найбільші зміни напружень встановлені на 
відстані 0,098–0,226 м у глиб стіни. Мінімальний 
об’єм вивалу ґрунту з 1 м2 стіни може станови-
ти 0,046–0,113 м3, при цьому найнебезпечнішими 
є  ділянки поворотів між галереями та камера-
ми (церквами), що і було зафіксовано у точці 14 
(див. рис. 4, а; 5).

Порівняння двох контрольних точок показа-
ло, що в приконтурній зоні точки 1 (0,1 м) ефек-
тивні напруження σˊ реагують різко та неліній-
но. Початково σˊ мав слабко від’ємне значення 
(σˊ ≈ −0,17  кН/м2). Перше замочення збільшило 
абсолютне значення σˊ на 19 %, тоді як подаль-
ше замочення знизило їх приблизно на 88  %, 
що свідчить про втрату контактної міцності 
з  подальшим перерозподілом порового тиску 

та частковою його дисипацією. У глибині маси-
ву точки 2 (0,4  м) напружений стан змінюється 
більш стабільно: σˊ зростають на ≈ 43  % після 
першого замочення та зменшуються лише на 
≈ 10  % після другого. Це означає, що головні 
водно-міцнісні трансформації концентрують-
ся переважно у приповерхневій зоні стінок 
виробки, тоді як глибші горизонти зберігають 
відносно рівномірний характер деформацій. За-
галом отримані результати вказують на високу 
чутливість контурів виробки до змін вологості: 
короткочасне змочення може спричинити різ-
ке погіршання σˊ, тоді як тривала інфільтрація 
призводить до складного перерозподілу тисків, 
що не усуває, однак, ризику локальних вивалів.

Для склепінь та стін печерних галерей, ослаб
лених тривалою інфільтрацією та всмоктуван-
ням конденсату, небезпечними є додаткові ди-
намічні впливи, зокрема воєнного характеру. 
Влучання БПЛА, збиття ракет у межах схилів 
Болдиної гори можуть спричинити зміну інтен-
сивності деформацій та вивалів.

Аналіз стану конструктивних 
елементів Іллінської церкви
В основі стрічкового фундаменту церкви заля-
гають насипні гумусовані супіски з фрагмента-
ми цегли, кераміки, деревини, що підстилаються 
алювіальними пісками.

Рис. 7. Епюри загальних переміщень на останньому етапі 
розрахунку (120 днів конденсації вологи) та епюри об’ємної 
вологості ґрунту (W, %), тисків всмоктування (Pвс, кПа), коефі-
цієнтів вологоперенесення (Kвп, м/добу)

Fig. 7. Diagrams of total displacements at the final stage of cal-
culation (120 days of moisture condensation) and diagrams of 
soil volumetric moisture content (W, %), suction pressures (Psuc, 
kPa), and moisture transfer coefficients (Kmt, m/day)
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Зафіксовано тріщини у стінах Іллінської цер-
кви від волосяних до тріщин із розкриттям у 
2–6 мм. У місцях примикання об’єму XII ст. із при-
будовою XVII–XVIII ст. як з північного, так і з пів-
денного боків наявні конструктивні тріщини, що 
простягаються до склепіння та віконних отворів. 
Розвиток цих тріщин є результатом нерівномір-
них осідань фундаментів прибудови на техно-
генних насипних відкладах. Наявні відмінності 
в інтенсивності розвитку тріщин у північній та 
південній стінах церкви (рис. 8). На південній 
стіні розкриття візуально більше, тріщини по-
ширюються на інші елементи конструкції – під-
віконня, склепіння. Тріщини на стіні над входом 
(південно-західна сторона споруди) є ознаками 
уповільненого перебігу зрушень ґрунтів на схи-
лах. Маяки у вигляді наліпок не порушені, трі-
щини «оминають» їх, що, вірогідно, зумовлено 
відшаруванням штукатурки вздовж тріщин і не-
дотриманням технології встановлення маяків.

Тріщини в цих місцях є результатом впливу 
інженерно-геологічних умов, а саме наявності 
лінзи піщаних ґрунтів під фундаментами цер-
кви, про що свідчать руйнування кладки та трі-
щини, зафіксовані ще у 1970-х роках (Файвишен-
ко и др., 1990).

Комплексна дорожня карта стратегії 
збереження підземного історико-
архітектурного комплексу
Комплексна дорожня карта стратегії збережен-
ня Антонієвих печер ґрунтується на інтеграції 
інженерно-геологічних, геотехнічних, мікро-
кліматичних та архітектурно-консерваційних 
підходів відповідно до національних нормати-
вів (Настанова щодо виконання…, 2016; Склад…, 
2016; Настанова щодо обстеження…, 2017), а та-
кож з урахуванням міжнародних принципів, 
викладених у Венеціанській хартії та Конвенції 
ЮНЕСКО про світову спадщину (International…, 
1964; Convention…, 1972; IUCN…, 2008; ICOMOS…, 
2024). Мета комплексної дорожньої карти страте-
гії – сформувати системну модель моніторингу, 
превентивного захисту та стабілізації елементів 
території, схилу, підземних галерей і наземних 
споруд. На рис. 9 представлено загальні скла-
дові системи стратегії, її компоненти та ланцюг 
взаємодії.

Запропоновані заходи охоплюють широкий 
спектр робіт – від геодезичного контролю й ін-
женерних досліджень до регулювання мікро-
клімату й оптимізації режиму відвідування, що 
дозволяє забезпечити мінімізацію втручання, 

Рис. 8. Тріщини на внутрішніх стінах Іллінської церкви із при-
будовою XVIII ст. у місцях деформаційних швів: північна сто-
рона (а), південна сторона (б). Фото Т.В. Кріль, липень 2025 р.

Fig. 8. Cracks on the interior walls of the St. Elijah Church with 
the 18th-century annex at the locations of deformation joints: 
north side (a), south side (б). Photo by T.V. Kril, July 2025

а б
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довготривалу структурну стійкість, збереження 
автентичності об’єктів і мінімізацію техногенних 
і природних ризиків. Дорожня карта враховує 
специфіку монастиря ХІ–ХІІ  ст., розташовано-
го в деформаційно-активному схилі Болдиної 
гори, складеному лесоподібними відкладами, 
а також сучасні виклики: зміну клімату, антропо-
генне навантаження та прогресуючі геотехніч-
ні процеси. Вона формує динамічну, адаптивну 

систему, в якій кожен захід пов’язаний з безпе-
рервним моніторингом і можливістю оператив-
ного коригування, забезпечуючи довгострокове 
збереження пам’ятки національного значення 
для наступних поколінь. Нижче представлено 
систематизований перелік ключових напрямів 
за компонентами системи збереження, що скла-
дають основу ефективної стратегії охорони та 
розвитку підземного комплексу:

СТРАТЕГIЧНI ПРИНЦИПИ

НОРМАТИВНА БАЗА

Нацiональнi настанови обстежень, 
монiторингу, реставрації

Мiжнароднi стандарти 
ICOMOS, IUCN, UNESCO 

Принципи мiнiмального втручання, автентичностi, 
зворотностi (власний досвiд, науковi публiкацiї)

А. Територiя / Схил Болдиної гори
•	 Інженерно-геологiчний 

монiторинг 
•	Геотехнiчна паспортизацiя 
•	Моделювання стiйкостi схилу
•	Комплексний благоустрiй 

територiї:
	उ водовiдведення;
	उ замощення; 
	उ упорядкування зелених 
насаджень

В. lллiнська церква 
•	Геодезичний контроль  

(марки, репери, маяки) 
•	Вiдстеження деформацій
•	Моделювання стiйкостi 

конструкцiй
•	Кореляцiя змiн зi станом схилу

Б. Антонiевi печери:
•	Мiкроклiмат: конденсацiя, 

локальне осушення (силiкагель), 
контроль вологостi ≤ 90%

•	Геотехнiчний стан: вивали, 
моделювання стiйкості

•	Вентиляцiя: аналiз природної тяги
•	Режим відвідування: інтервали 

для вiдновлення мікроклімату
•	 Бiологiчна стабiльнiсть: санiтарний 

та мiкробiологiчний контроль

КОМПОНЕНТИ СИСТЕМИ

Контроль 
зволоження

Контроль 
мiкроклiмату
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Рис. 9. Інтегрована система управління збереженням Анто-
нієвих печер

Fig. 9. Integrated management system for the preservation of 
the St. Anthony’s Caves
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1. Територія (схил Болдиної 
гори та прилегла зона)
Благоустрій території:
•	 Ремонт дорожнього покриття з ліквідацією 

деформацій замощення та порожнин.
•	 Організація ефективного відведення поверх-

невих вод у верхній частині схилу для запо-
бігання інфільтрації води в ґрунт, яка може 
викликати зволоження порід і погіршення 
стійкості схилу.

•	 Упорядкування зелених насаджень: прорі-
дження, санітарна обрізка дерев, насадження 
нових рослин, які зміцнюють ґрунт і не мають 
агресивної кореневої системи.

Гідроізоляційні заходи:
•	 Влаштування гідроізоляційного бар’єру на 

поверхні над печерами (обов’язково над вів
тарними частинами церков Антонія та Феодо-
сія) – геомембрани, глиняні екрани, водовід-
відні лотки.

•	 Контроль за системами водовідведення та за-
безпечення їх справності після інтенсивних 
дощів.

Моніторинг схилу:
•	 Комплексні інженерно-геологічні досліджен-

ня для аналізу стану порід.
•	 Регулярні геотехнічні дослідження стану схи-

лу, включаючи деформації, зсувні зрушення, 
осідання.

•	 Створення геотехнічного паспорту схилу із за-
значенням зон підвищеного зсувного ризику.

•	 Організація постів гідрофізичних спостережень 
(вологості ґрунту зони аерації, температури, 
тиску та рівня підземних вод) на денній поверх-
ні, безпосередньо над печерним комплексом.

•	 Забезпечення регулярної фотофіксації стану 
поверхні для виявлення тріщин, деформацій 
або ерозійних процесів.

Математичне моделювання стійкості схилу 
з урахуванням:

	उ наявності печер і пустот;
	उ ступеня зволоження ґрунтів;
	उ додаткових навантажень (динамічні наван-

таження, в тому числі воєнного характеру);
	उ сейсмічних і кліматичних факторів.

2. Іллінська церква
Геодезичні спостереження:
•	 Відновлення циклічних геодезичних вимірю-

вань за встановленими марками та реперами 
для виявлення зсувів ґрунту або деформацій 
фундаменту церкви.

•	 Фіксація даних із періодичністю не менше 
2 разів на рік.

•	 Аналіз змін положення в прив’язці до коли-
вань вологості, опадів і рухів схилу.

•	 За потреби – встановлення нових марок 
у критичних точках.

Маяки та контроль тріщин:
	उ Перевірка наявних маяків, демонтаж тих, 

що не відповідають вимогам.
	उ Встановлення нових стандартних маяків 

безпосередньо на кладку, очищену від шту-
катурки.

3. Антонієві печери
•	 Нормалізація мікроклімату на локальних тим-

часових ділянках прояву конденсування во-
логи, збору конденсату на склепіннях і стінах:

•	 Використання ємностей із силікагелем для аб-
сорбції вологи:
	उ 200–250  г силікагелю на кожен 1 м2 площі, 

рівномірно розміщених через кожні 2–3 м;
	उ регулярна регенерація (просушування осу-

шувачів);
	उ естетичне маскування ємностей.

•	 Контроль вологості: вологість у печерах не 
повинна перевищувати 90  % з урахуванням 
деформаційних властивостей ґрунтів печер і 
впливу режиму відвідування.

Ремонтно-реставраційні роботи:
•	 Проведення детального огляду ділянок вива-

лів для оцінки їх масштабів, причин (напри-
клад, зволоження ґрунтів, тріщини, вібрації) 
та потенційних ризиків подальших обвалів.

•	 Забезпечення стабілізації ділянок вивалів у 
печерах, мінімізування ризиків подальших об-
валів, забезпечення безпеки для відвідувачів.

Маркшейдерська зйомка:
•	 Проведення маркшейдерської зйомки всіх га-

лерей (верхнього та нижнього ярусів).
•	 Прив’язка маркшейдерської зйомки до топо-

графічного плану поверхні.
•	 Використання лазерного сканування (деталь-

ної 3D-зйомки), фотограмметрії, GNSS для 
створення детальної цифрової моделі.

Комплексні інженерно-геологічні дослідження:
•	 Геологічне зондування та буріння для аналізу 

стану порід.
•	 Визначення зони підвищеного ризику обва-

лів або деформацій.
•	 Математичне моделювання деформацій ґрун-

тового масиву в окремих перерізах печер.
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Вентиляція:
•	 Аналіз існуючої системи вентиляції з ураху-

ванням природної циркуляції повітря та змін 
температури.

•	 Розроблення системи вентиляції з природ-
ною або примусовою тягою для стабілізації 
вологості та температури всередині печер.

•	 Режим вентиляції має враховувати добові, се-
зонні, річні зміни температурно-вологісного 
режиму та туристичні навантаження.

Режим відвідування:
•	 Впровадження регламентованого графіка екс-

курсій з урахуванням:
	उ тривалості перебування;
	उ кількості осіб одночасно;
	उ потреби в «перерві» для мікроклімату (ре-

генерація повітря).
•	 Рекомендоване обмеження: не більше 10–15 

осіб одночасно, з інтервалами між групами.

Санітарія та біологічна стабільність:
•	 Забезпечення біологічного контролю та са-

нітарної обробки для запобігання розвитку 
мікрофлори фахівцями відповідного профілю.

4. Загальні рекомендації щодо 
постійного моніторингу:
•	 Всі моніторингові заходи (геотехнічні спосте-

реження, фотофіксація, вимірювання маяків) 
варто проводити за чітким графіком (щотиж-
ня, щомісяця або щокварталу залежно від 
типу спостережень).

•	 Створення централізованої електронної бази 
даних для зберігання результатів моніторингу 
й аналізу динаміки змін.

Висновки
Проведені інженерно-геологічні, мікрокліма-
тичні та геотехнічні дослідження комплексу Ан-
тонієвих печер та Іллінської церкви (м. Чернігів) 
виявили комплексне погіршення стану геоло-
гічного середовища зсувонебезпечного схилу 
Болдиної гори. Активні зсувні процеси, висока 
фільтраційна здатність лесоподібних і моренних 
відкладів, інфільтрація атмосферних вод і під-
вищена конденсація у печерах створюють умови 
для прискореної деградації підземних галерей 
та наземних конструкцій.

Виділено такі основні чинники руйнування: 
висока фільтраційна здатність лесоподібних суг-
линків і моренних супісків, що сприяє швидкій 
інфільтрації атмосферних опадів і формуванню 
верховодки; перезволоження ґрунтів (об’ємна 

вологість до 27,8  %) та штукатурки, зниження 
міцності порід при зволоженні; недостатній по-
вітрообмін і стабільно висока відносна вологість 
повітря в печерах (81,0–96,7  %, локально – до 
96,7 %), що призводить до конденсації, розвит-
ку плісняви та проростання кореневої системи 
рослин; активізація зсувних процесів, суфозії, 
локальних обвалень і відшарувань ґрунту в га-
лереях нижнього ярусу.

Доведено, що основними чинниками пору-
шення стійкості є поєднання природних про-
цесів (зсувна активність, суфозія, ерозія ярів, 
зволоження ґрунтів, що формують геологічне 
середовище печер) та антропогенних впливів – 
зміни мікроклімату через режим відвідування. 
Мікрокліматичні умови печер характеризують-
ся уповільненим повітрообміном, що підсилює 
процеси деградації.

Просторовий аналіз у середовищі ArcGIS та 
інструментальні заміри підтвердили тісний вза-
ємозв’язок між станом схилу, мікрокліматом пе-
чер і режимом антропогенного навантаження. 
Найвищі значення вологості повітря та ґрунту 
зафіксовано у галереях верхнього ярусу та в 
зонах, близьких до поверхні схилу, що свідчить 
про вертикальне просочування атмосферних 
вод через лесові відклади.

Чисельне моделювання напружено-деформо-
ваного стану підтвердило високу чутливість ма-
сиву до замочення. Встановлено, що через 60 діб 
активного утворення конденсату та просочення 
вологи у ґрунти загальні деформації зростають 
на 6 %, через 120 діб – на 44 %. Аналіз ефективних 
напружень свідчить про потенційне зниження 
структурної міцності ґрунтів стінового простору 
печер, підвищення ризику локальних вивалів 
і формування деформаційних осередків у скле-
пінні галерей. Положення цих зон узгоджується з 
фактичними місцями дефектів, зафіксованих під 
час візуального й інструментального обстеження.

Розроблена комплексна дорожня карта стратегії 
збереження передбачає таке: інженерний захист 
схилу (гідроізоляційні бар’єри, дренаж, укріплення 
зеленими насадженнями); організацію постійного 
геоінженерного моніторингу (геодезичні спосте-
реження, маркшейдерська 3D-зйомка, пости гідро
фізичних спостережень, математичне моделю-
вання стійкості схилу); нормалізацію мікроклімату 
(локальне осушення силікагелем до ≤90 %, вдоско-
налення вентиляції); регламентацію туристично-
го навантаження (не більше 10–15 осіб одночасно 
з «перервами» для регенерації повітря).
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Отримані результати мають практичне значення 
для аналогічних підземних об’єктів (Києво-Печер-
ська лавра, Софія Київська та ін.) і можуть слугува-
ти основою для розроблення державних методик 
моніторингу геокультурних пам’яток, розташова-
них у складних інженерно-геологічних умовах.

Запропонована інтегрована система моніто-
рингу та превентивного захисту дозволяє забез-
печити довготривале збереження Антонієвих пе-
чер у контексті сталого розвитку та відновлення 
геологічного середовища України, адаптації до 
сучасних кліматичних та антропогенних викликів.

Фінансування. Представлені дослідження ви-
конано в рамках проєкту «Розробка та впро-
вадження сучасних методологій моніторингу 
та стратегій відновлення геологічного сере-
довища для розвитку економіки України» за 
бюджетною програмою НАН України «Підтрим-
ка розвитку пріоритетних напрямів наукових 
досліджень» (КПКВК 6541230).

Подяки. Автори вдячні Національному архі-
тектурно-історичному заповіднику «Чернігів 
стародавній» за надані матеріали та дирекції 
Інституту геологічних наук НАН України за все-
бічну підтримку.

Внесок авторів. Т.В. Кріль та І.А. Черевко – кон-
цептуалізація мети та завдань дослідження, 
збір інженерно-геологічних даних і матеріалів, 
проведення польових досліджень. Т.В. Кріль  – 
математична обробка даних натурних спо-
стережень, математичне моделювання на-
пружено-деформованого стану геологічного 
середовища. І.А. Черевко та Т.В. Кріль – інтер-
претація результатів, вироблення висновків. 
Т.В. Кріль – графічні побудови інтерпретацій, 
оформлення рукопису. Т.В. Кріль та І.А. Черев
ко  – рецензування, редагування, внесення змін 
і доповнень.

У роботі представлено результати інженерно-геологічних, мікрокліматичних і геотехнічних досліджень комплексу Антоніє-
вих печер, розташованих у межах зсувонебезпечного схилу Болдиної гори в м. Чернігів. Антонієві печери разом з Іллінською 
церквою є ключовою пам’яткою Національного архітектурно-історичного заповідника «Чернігів стародавній» та характери-
зуються підвищеною вразливістю до впливу природних і техногенних чинників. За результатами обстеження 9 липня 2025 р. 
виявлено активні геонебезпеки: обвалення ґрунту, відшарування, конденсаційне зволоження, розвиток плісняви, зумовлені 
інфільтрацією опадів і недостатньою вентиляцією. Інструментальні заміри (SM150T – об’ємна вологість ґрунту, TESTO 606-2 – 
вологість штукатурки, МВ-4М – психрометр) зафіксували відносну вологість повітря до 96,7 % та об’ємну вологість ґрунту до 
27,8 %, що перевищує природні значення та свідчить про високий рівень водонасичення. Просторовий аналіз у середовищі 
ArcGIS підтвердив вплив геоморфологічних умов і властивостей лесоподібних відкладів з високою фільтраційною здатністю 
на формування нестійких зон. Аналіз сезонної динаміки температури точки роси та умов утворення конденсату на стінах 
комплексу Антонієвих печер дозволив вперше виділити рівні ризику появи додаткового зволоження ґрунтових стін печер 
і визначити потенційні наслідки для технічного стану комплексу. Математичне моделювання напружено-деформованого 
стану ґрунтів у навколопечерному просторі показало потенційне зниження їх структурної міцності, підвищення ризику ло-
кальних вивалів у періоди активного розвитку конденсату на стінах печер. На підставі отриманих даних запропоновано 
комплекс таких заходів: системний моніторинг, нормалізацію мікроклімату, гідроізоляційний захист і стабілізацію схилу. 
Результати дослідження створюють науково обґрунтовану основу для комплексної дорожньої карти стратегії збереження 
підземного історико-архітектурного комплексу. Комплексний підхід, запропонований у роботі, забезпечує підвищення рівня 
збереження унікальної підземної пам’ятки та може бути застосований для інших гіпоґейних об’єктів у подібних геологічних 
умовах.
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