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А.А. ГРЕВЦЕВ, инженер, В.Г. ФЕДОРОВСКИЙ, канд. техн. наук, зав. лабораторией,  
НИИОСП им. Н.М. Герсеванова (Москва)

Теория расширения полости  
и предельное сопротивление грунта под нижним 

концом забивных свай в песчаных грунтах
На основании полученных величин предельного давления расширения сферической полости и модифицирован-
ной формулы Рэндолфа произведено сопоставление расчетных величин предельного лобового сопротивления 
забивных свай в песчаных грунтах со значениями той же величины, приведенными в нормах проектирования 
свайных фундаментов. Результаты сопоставления показывают перспективность предлагаемого способа оцен-
ки лобового сопротивнения по стандартным механическим характеристикам грунтов с учетом их дилатансии.

Ключевые слова: расштрение полости в грунте, предельное давление, лобовое сопротивление свай, песча-
ные грунты, дилатансия.

Теоретическая оценка несущей способности забивных 
свай, погружаемых в песчаные грунты, является сложной 
задачей геотехники вследствие больших деформаций грун-
та, возникающих как в радиальном направлении, так и под 
концом сваи, и содержит много неопределенностей. Су-
ществующие же правила проектирования свай базируют-
ся на обобщении результатов испытаний большого числа 
свай вертикальной статической нагрузкой, проведенных в 
различных грунтовых условиях с целью установления пре-
дельных значений сил трения, возникающих между сваей и 
окружающим грунтом, и предельного сопротивления грунта 
под ее концом, и не основаны на определенной физической 
модели процесса. Таким образом, поиск теоретической мо-
дели, описывающей работу нижнего конца забивной сваи 
и дающей согласующиеся с экспериментальными данными 
оценки предельного сопротивления грунта под ее нижним 
концом, представляет научный и практический интерес.

Различными авторами установлено, что решения теории 
расширения полости могут быть использованы для оценки 

несущей способности свай в грунтах [1]. При исследовани-
ях перфорации в металлах (1945, 1950 гг.) установлено, что 
давление, необходимое для формирования глубокого отвер-
стия в упругопластической среде (при отсутствии трения), 
пропорционально давлению расширения полости от нулево-
го радиуса до того же объема при тех же условиях. В меха-
нике грунтов Р. Гибсон первым (1950 г.) предложил связать 
предельное давление расширения полости с предельным 
сопротивлением грунта под фундаментами глубокого зало-
жения. Это предложение получило развитие в работе М. Ран-
долфа и др. [2], предложивших конкретную модель работы 
нижнего конца забивной сваи в песчаных грунтах и связь 
предельного сопротивления грунта под нижним концом сваи 
с предельным давлением расширения сферической полости.

Задачей настоящей работы является получение тео-
ретических оценок предельного сопротивления грунта 
под нижним концом забивной сваи для различных глубин 
заложения, основанное на модели работы нижнего конца 
сваи, предложенной М. Рандолфом и др. [2], в песчаных 

грунтах с нормативными ха-
рактеристиками, описанными в 
СП 22.13330.2011 «Основания 
зданий и сооружений», и срав-
нение результатов расчетов 
с данными, рекомендуемыми 
СП 24.13330.2011 «Свайные 
фундаменты».

Модель работы нижнего 
конца сваи. При забивке сваи 
формируется уплотненное ядро 
грунта, которое в дальнейшем 
перемещается как единое целое 
с острием, а окружающий грунт 
проскальзывает относительно 
этого ядра. Ядро независимо от 
формы острия принимает фор-
му, близкую к полусфере (рис. 1). 
Под нижним концом сваи (рис. 2) 

Рис. 1. Уплотненное ядро под сваей по Ж. Петрашовичу (Petrasovits 
G. Experimentelle und teoretische Untersuchung der Tragfähigkeit des 
in einem neuartigen YPfahl entstanden Bodenkerns. Budapest, 1963)

Рис. 2. Модель работы 
нижнего конца сваи по  
М. Рандолфу [2]
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plim
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грунт
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α α
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формируется конусообразная область уплотненного грунта 
с углом у основания α, который определяется углом вну-
треннего трения грунта φ: α=45о+φ/2.

Предполагается, что уплотненное полусферическое 
ядро грунта за пределами конусообразной области нахо-
дится под действием изотропного давления, равного пре-
дельному давлению расширения сферической полости pult.

Как видно из рис. 2, несущая способность конца сваи 
qb складывается из двух составляющих – предельного 
давления расширения сферической полости pult и сил тре-
ния τ, действующих по границе конусообразной области 

уплотненного грунта: qb =pult 

(1+tgφ·tgα).
Поскольку грунт под ниж-

ним концом сваи находится в 
предельном состоянии, угол 
внутреннего трения грунта 
необходимо принимать рав-
ным углу внутреннего трения 
в критическом состоянии φcv, 
который для песчаных грун-
тов можно приближенно при-
нять равным φcv=30о.

Таким образом, для несу-
щей способности конца сваи 
в песчаных грунтах (предель-
ного сопротивления грунта 
под нижним концом сваи) 
можно использовать следую-
щую теоретическую оценку qb =pult (1+tg30о·tg60о)=2pult.

Аналитическое решение задачи расширения сфери-
ческой полости. Расширение сферической полости в грун-
те под давлением, действующим изнутри полости, является 
одной из фундаментальных задач геомеханики. Все извест-
ные подходы к аналитическому решению задачи расшире-
ния полости используют следующие допущения, которые 
позволяют свести рассматриваемую задачу к одномерной. 
Грунт рассматривается как упругопластическая полностью 
однородная среда по своим физико-механическим свой-
ствам и гидростатическое давление, действующее во всем 
массиве грунта одинаково. Напряженно-деформированное 
состояние грунта (НДС) вокруг расширяющейся полости в 
этом случае удобно рассматривать в сферической системе 
координат и характеризовать радиальными σr и тангенци-
альными σ

θ
 компонентами напряжений и радиальными сме-

щениями материальных точек u.
Для описания упругопластического деформирования грун-

та использована широко известная модель, использующая кри-
терий текучести Мора–Кулона: f=σr–σ

θ
–(σr+σ

θ
)sinφ–2c·cosφ и 

неассоциированный закон пластического течения, сформу-
лированный Дэвисом (1969 г.), связывающий отношение 
приращений радиальной (dεp

r ) и тангенциальной (dεp
θ
) пла-

стических деформаций [4]:

 , (1)

что эквивалентно функции пластического потенциала:

 , (2)

где  – коэффициент дилатансии, который связан с углом 
дилатансии ψ соотношением .

Напряжения в пластической области также должны удов- 
летворять условию равновесия расширения сферической 
полости:
 , (3)

где  – текущая радиальная координата материальной точки.
Для нахождения перемещений грунта в пластической 

области в качестве граничных условий используются дав-
ление начала пластических деформаций Ppl:

 , (4)
Рис. 5. Сравнение результатов расчетов МКЭ и решений одномер-
ной задачи при разных значениях
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Рис. 3. Зависимости перемещений стенки сферической полости 
от давления
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и перемещения частиц грунта uR на границе пластической зо-
ны радиуса R: , где ; 
G – модуль сдвига грунта, определяемый через модуль об-
щей деформации E и коэффициент Пуассона v известным 
соотношением .

Решение задачи расширения сферической полости для 
описанной выше модели грунта получено в [3], где показа-
но существенное влияние дилатансии грунта на характер 
зависимости давление – перемещение и определено пре-
дельное давление расширения цилиндрической полости pult, 
получаемое решением трансцендентного уравнения.

На рис. 3 представлены зависимости перемещений 
стенки сферической полости от давления, рассчитанные 
для грунта со следующими характеристиками: модуль об-
щей деформации E=50 МПа; угол внутреннего трения 
φ=40о; сцепление с=3 кПа; углы дилатансии =0о и =10о; 
коэффициент Пуассона v=0,15.

Радиальное давление и тангенциальное удаление на боль-
шом удалении от полости принималось равным =320 кПа.

Расширение сферической полости в реальном грунте.  
Реальный грунт даже однородного гранулометрического со-
става не является однородным с точки зрения распределения 
напряжений в нем: на глубине заложения полости действует 
бытовое давление, величина которого прямо пропорциональ-
на глубине; вертикальные и горизонтальные напряжения в 
естественном залегании отличаются на коэффициент боково-
го давления . Кроме того, в практических задачах необходи-
мо учитывать процесс формирования полости, т. е. необходи-
мо учитывать первоначальное сжатие полости.

Для моделирования расширения полости с учетом ре-
альных свойств грунта был использован метод конечных 
элементов (МКЭ). В отличие от аналитических методов, в 
которых приходится прибегать к идеализации свойств сре-
ды и схематизации геометрических форм, метод конечных 
элементов позволяет значительно приблизить расчетную 
схему к реальной ситуации – учесть реальное напряженное 
состояние и изменение геометрии полости.

Поскольку специализированный для решения геотехни-
ческих задач программный комплекс Plaxis не производит 

пересчет нагрузки по мере расширения полости (сохране-
ние постоянного давления), было осуществлено програм-
мирование расчета двумерной задачи расширения полости 
в грунте в MathCAD.

Область грунта вокруг сферической полости разбива-
лась сетью конечных осесимметричных элементов со сгу-
щением вблизи стенки полости, где ожидаются высокие 
градиенты напряжений и перемещений. В качестве конеч-
ного элемента был выбран наиболее простой 6-узловой 
треугольный конечный элемент (КЭ), что увеличивало ско-
рость расчета и, как показали предварительные расчеты 
в Plaxis, точность расчетов при моделировании расшире-
ния полости не меняется по сравнению с использованием 
15-узловых треугольных КЭ. Для построения сетки КЭ ис-
пользовался программный комплекс SCAD.

В процессе нагружения фиксировались перемещения 
верхней, нижней и боковой точек полости.

На первом этапе моделировалось формирование по-
лости, когда одновременно с выемкой грунта в полость по-
дается бентонитовый раствор, предохраняющий ее от раз-
рушения, что эквивалентно давлению в полости пример-
но вдвое меньшему бытового давления на глубине заложе-
ния полости. Под действием разницы давлений происходит 
упругое сжатие (перехода грунта в упругопластическое со-
стояние не наблюдалось). Вследствие того что вертикаль-
ные напряжения в грунте больше горизонтальных, возника-
ющие при этом перемещения верхней и нижней точек поло-
сти превосходят перемещения боковой точки.

На втором этапе моделирования давление в полости 
увеличивалось и строились зависимости перемещений рас-
сматриваемых точек от давления в полости, которые срав-
нивались с решениями одномерной задачи. В первом вари-
анте начальное давление в грунте принималось равным бы-
товому давлению грунта , во втором случае – боковому 
давлению .

Приближенное решение задачи расширения сфериче-
ской полости с использованием одномерных решений, учи-
тывающих коэффициент бокового давления грунта, удов- 
летворительно соответствует двумерным численным реше-
ниям (рис. 5). Использование гипотезы об изотропности на-
чального напряженного состояния, когда бытовое давление 
грунта одинаково по всем направлениям ( =1), приводит к 
заметным ошибкам.

Результаты расчетов. Используя нормативные проч-
ностные и деформационные характеристики песчаных 
грунтов, приведенные в СП 22.13330.2011, решения для 

Рис. 6. Изменение коэффициента бокового давления от глубины 
для песка средней крупности
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предельного давления расширения сферической поло-
сти [3], по формуле выполнены теоретические оценки со-
противления грунта под нижним концом забивной сваи для 
глубин погружения в диапазоне 10–35 м.

Расчеты выполнялись для среднеплотных (е=0,55) и 
плотных (е=0,45) песчаных грунтов. В первом случае грунты 
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Рис. 7. Предельное сопротивление грунта под нижним концом 
сваи по результатам расчета и данным СП 24.13330.2011 «Свай-
ные фундаменты»: а – крупные пески; б – среднекрупные пески; 
в – мелкие пески

а

б

в

рассматривались как нормально уплотненные; угол дила-
тансии =0, коэффициент бокового давления определялся 
формулой Яки (Jaky) .

Во втором случае грунты рассматривались как пере- 
уплотненные, начальный угол дилатансии определялся в 
соответствии с рекомендациями справочного руководства 
к специализированному программному комплексу Plaxis 
(Plaxis 3D Foundation Version 1.5. / Ed/ Brinkgreve R.B.J., 
Broere W., 2006): .

Поскольку при больших деформациях грунт пере-
ходит в критическое состояние, в котором =0, рас-
четный угол дилатансии в соответствии с [1] при-
нимался равным . Коэффициент бокового 
давления , где OCR (Over-
Consolidation Ratio) – коэффициент переуплотнения, опре-
деляется через POP (Pre-Overburden Pressure) – давление 
предуплотнения выражением , где  – 
удельный вес грунта;  – глубина.

Давление предуплотнения подбиралось таким обра-
зом, чтобы результаты расчетов и значения, приведенные в 
СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты», для предельно-
го сопротивления грунта под нижним концом сваи совпада-
ли наилучшим образом: для крупных песков РОР = 300 кПа; 
для средних песков РОР = 500 кПа; для мелких песков 
РОР = 700 кПа.

На рис. 6 представлена зависимость коэффициента бо-
кового давления от глубины для песка средней крупности.

Результаты теоретических оценок предельного сопро-
тивления грунта под нижним концом забивной сваи совпа-
дают со значениями, приведенными в СП 24.13330.2011, 
основанными на экспериментальных исследованиях (рис. 7).

Заключение. В настоящей работе с использованием 
решений теории расширения полости проведена теоретиче-
ская оценка предельного сопротивления грунта под нижним 
концом забивной сваи в песчаных грунтах, описываемых 
нормативными характеристиками для различных глубин 
заложения. Результаты расчетов обнаружили хорошее со-
впадение с данными, приведенными в СП 24.13330.2011 
«Свайные фундаменты» [3].

Важным параметром для определения предельного 
сопротивления грунта под нижним концом сваи является 
коэффициент бокового давления, который непостоянен 
по глубине и зависит от давления предуплотнения грун-
та. Необходимо отметить существенное влияние дила-
тансии грунта на результаты расчетов. Перспективами 
развития данной работы по исследованию предельного 
сопротивления грунта под нижним концом забивной сваи 
могло бы являться совершенствование моделей грунтов, 
используемых в расчете для более точного описания ди-
латансии грунта в процессе деформирования, а также ис-
пользование в расчетах значений давления предуплотне-
ния, полученных по результатам инженерно-геологических  
изысканий.
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Малоцикловая выносливость  
и деформации глинистых грунтов  

при трехосном циклическом нагружении
В статье приведены результаты экспериментальных исследований деформаций и прочности глинистых грун-
тов при циклических нагружениях, проведенных в лаборатории грунтоведения кафедры оснований и фунда-
ментов, динамики сооружений и инженерной геологии КазГАСУ. Выполнен анализ результатов исследова-
ний и установлены некоторые закономерности поведения глинистых грунтов при циклических нагружениях.

Ключевые слова: циклическое нагружение, глина, трехосное сжатие, объемные деформации, модуль де-
формации.

В процессе эксплуатации грунтовые основания фун-
даментов промышленных, гражданских, энергетических, 
транспортных зданий и сооружений наряду со статически-
ми подвергаются воздействию циклических нагрузок. При 
действии циклических нагрузок напряжения и деформации 
в грунтах основания изменяются по величине, а иногда и 
по знаку, что в определенных условиях может привести к 
потере несущей способности или развитию чрезмерных де-
формаций. В этих условиях в зависимости от параметров 
внешней нагрузки предельные состояния оснований фун-
даментов наступают при давлениях, значительно меньших 
критических при однократных кратковременных статиче-
ских нагружениях.

Под подошвой фундамента возникает сложное напря-
женное состояние, при котором в зависимости от режима 
циклического нагружения меняется как напряженное состо-
яние, так и физико-механические характеристики грунтов. 
Наиболее сложными и менее изученными являются законо-
мерности поведения глинистых грунтов при циклическом на-

гружении [1, 2]. Одним из 
способов моделирования 
сложного напряженно-
деформированного со-
стояния грунтов осно-
вания фундаментов при 
циклическом нагруже-
нии является испытание 
грунтов в условиях трех-
осного сжатия. 

Лабораторные ис-
следования глини-
стых грунтов проведе-
ны на стабилометре 
СТП–76/38, входящем 
в состав измерительно-
вычислительного ком-
плекса АСИС (рис. 1), 
модернизированном 

для проведения испытаний в условиях трехосного цикли-
ческого нагружения по специально разработанной ме-
тодике, предусматривающей наложение на статическое 
напряженное состояние образцов грунтов динамических 
напряжений, амплитуда, частота и продолжительность дей-
ствия которых эквивалентны циклическому воздействию. 
Испытания проведены в соответствии с методикой ГОСТ 
12248–2010 «Грунты. Методы лабораторного определе-
ния характеристик прочности и деформируемости» по не-
дренированной схеме с контролем напряжений, порово-
го давления, вертикальных и радиальных деформаций.

Рис. 1. Общий вид прибора трех-
осного сжатия стабилометриче-
ского типа

Рис. 2. Последовательность нагружения образца

Рис. 3. Зависимость продольных деформаций от вертикального 
напряжения при циклическом испытании в стабилометре
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Последовательность нагружения при трехосных дина-
мических испытаниях показана на рис. 2.

В рабочей камере в соответствии с заданными условия-
ми залегания отобранной пробы грунта ( , , ) создается 
всестороннее статическое давление, имитирующее природ-
ное напряженное состояние:

 . (1)

Девиаторное нагружение производится ступенями до 
достижения величины, равной максимальной динамиче-
ской нагрузке . Затем образец подвергается циклическо-
му нагружению.

В каждой серии испытывается не менее трех образцов 
близнецов при одинаковых параметрах нагружения и кон-
трольные параметры принимаются как средние по трем 
образцам. Основными контрольными характеристиками 
при проведении лабораторных исследований грунтов в про-
цессе циклических нагружений являются максимальные и 
минимальные значения напряжений, которые поддержива-
ются постоянными в течение испытания, и деформации.

Проведенные экспериментальные исследования по-
зволили установить закономерности развития деформа-
ций, изменения механических характеристик и характер 
усталостного разрушения глинистого грунта при цикличе-
ском трехосном сжатии. Анализируя полученные результа-
ты, можно сделать вывод, что при циклическом трехосном 
сжатии происходит развитие деформации с различной 
интенсивностью в зависимости от величины максималь-
ного напряжения цикла. На начальном этапе происходит 
интенсивное развитие деформаций за счет доуплотнения 
грунта, затем замедление и стабилизация деформаций. В 
дальнейшем, если достигается предел сопротивления ци-
клическому нагружению, начинается разуплотнение грунта 
и, как следствие, происходит обратное увеличение величин 
деформаций за цикл нагружения. Характер изменения де-
формаций глинистого грунта при испытании в приборе ста-
билометрического типа представлен на рис. 3. На графике 
наглядно показано нарастание деформаций при цикличе-
ских нагружениях при постоянных значениях максимальной 
вертикальной нагрузки .

По результатам циклических испытаний в стабилометре 
получены графические зависимости относительных верти-
кальных деформаций, объемных деформаций, линейного и 
объемного модулей деформации от количества циклов на-
гружения (рис. 4–7).

При циклическом нагружении разрушение образцов 
грунта происходит при напряжениях, существенно мень-

Рис. 6. Влияние числа циклов на изме-
нение линейного модуля деформаций Ео 
при циклическом испытании в стаби-
лометре

Рис. 4. Влияние числа циклов на изменение 
значений максимальных относительных про-
дольных деформаций  при циклическом ис-
пытании в стабилометре при величине боко-
вого обжатия 100 кПа

Рис. 5. Влияние числа циклов на измене-
ние значений максимальных относитель-
ных объемных деформаций  при цикли-
ческом испытании в стабилометре при 
величине бокового обжатия 100 кПа

Количество циклов, N
0 1 3 5 10 15 20 50 100 171

0,02

0,04

0,06

0,12

0,08

0,16
0,14

0,1

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 

пр
од

ол
ьн

ая
  д

еф
ор

м
ац

ия

Количество циклов, N
0 1 3 5 10 15 20 50 100 171

0,02

0,04

0,06

0,12

0,08

0,16
0,14

0,1

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 

об
ъе

м
на

я 
 д

еф
ор

м
ац

ия

Количество циклов, N
0 1 3 5 10 15 20 50 100 171

0,5

1

2,5

1,5

3,5

3

2

Л
ин

ей
ны

й 
м

од
ул

ь 
де

ф
ор

м
ац

ии
 Е

, М
П

а

Рис. 8. Зависимость изменения прочности грунта ( ) при трех-
осном сжатии от количества циклов нагружения в стабилометре:  
1 – 100 кПа; 2 – 200 кПа; 3 – 300 кПа; 4 – 400 кПа

Рис. 7. Влияние числа циклов на изменение объемного модуля 
деформаций Кi при циклическом испытании в стабилометре: 
1 – 100 кПа; 2 – 200 кПа; 3 – 300 кПа; 4 – 400 кПа

Рис. 9. График деформирования грунта в условиях трехосного 
циклического сжатия в стабилометре при различных значени-
ях бокового обжатия: 1 – 100 кПа; 2 – 200 кПа; 3 – 300 кПа;  
4 – 400 кПа
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ших прочности при статическом 
однократном кратковременном на-
гружении. Исследования показали, 
что циклическая прочность образцов 
на базе 500 циклов уменьшается от 
11 до 50% по сравнению со стати-
ческой прочностью в зависимости 
от величины бокового давления и 
девиатора напряжений. Установле-
на зависимость прочности образцов 
глинистого грунта при циклическом 
трехосном нагружении от количества 
циклов до разрушения (рис. 8).

По результатам серии цикличе-
ских нагружений с различной вели-
чиной бокового давления построены 
графики зависимости относительных 

продольных деформаций образца от величины вертикаль-
ных напряжений (рис. 9).

В процессе испытаний получена характерная картина 
разрушения опытных образцов в условиях трехосного сжа-
тия на приборе стабилометрического типа (рис. 10).

По результатам серии испытаний на статические и цик- 
лические нагружения построены круги предельных напря-
жений и огибающие к ним, показывающие зависимость 
предельных касательных напряжений от параметров трех-
осного сжатия. Анализ этих зависимостей, полученных при 
различных параметрах трехосного сжатия при циклическом 
нагружении, показывает, что происходит снижение угла 
внутреннего трения и удельного сцепления грунта по мере 
увеличения количества циклов нагружения (рис. 11–12).

На основе анализов результатов проведенных экспери-
ментальных исследований предложены следующие уравне-
ния для оценки изменения основных механических характе-
ристик грунта при трехосном циклическом нагружении:

– объемный модуль деформации:

;

– линейный модуль деформации:

;

– относительная продольная деформация:

;

– относительная объемная деформация:

;

– угол внутреннего трения:

;

– удельное сцепление:

,

где  – ко-
эффициенты, получаемые опытным путем; для глинистого 
грунта они зависят от времени выдержки грунта, его влаж-
ности и значения всестороннего давления обжатия образ-
ца в стабилометре ( );  и  – значения вертикальных 
и боковых напряжений, кПа; N – количество циклов нагру-
жения.

На основании анализа результатов, полученных при 
проведении экспериментальных исследований деформиру-
емости и прочности глинистого грунта при циклических на-
гружениях, и уравнений изменения механических свойств 
можно сделать следующие выводы:

– циклическая прочность образцов на базе 500 циклов 
уменьшается от 11 до 50% по сравнению со статической 
прочностью образцов в зависимости от параметров трех- 
осного сжатия;

– в образцах глинистого грунта, не разрушившихся  
в процессе циклического нагружения, установлено увели-
чение прочности до 15% по сравнению с образцами, не под-
вергавшимися циклическому нагружению;

– предельные вертикальные деформации 11,4 мм в 
зависимости от величины бокового давления от 100 до 
400 кПа достигаются при различных значениях вертикаль-
ных напряжений от 250 до 650 кПа. Изменение величины 
бокового давления  от 100 до 400 кПа приводит к из-
менению циклической прочности от 1,8 и до 2,8 раза.

Список литературы

1. Мирсаяпов И.Т., Королева И.В. Особенности деформи-
рования глинистых грунтов при циклическом трехосном 
сжатии // Геотехника. 2010. № 6. С. 64–67.

2. Мирсаяпов И.Т., Королева И.В. Физико-механические 
свойства глинистых грунтов при длительном трех- 
осном сжатии // Вестник гражданских инженеров. 2011. 
№ 1(26). С. 82–87.

Рис. 10. Внешний вид 
образца после раз-
рушения в условиях 
трехосного сжатия 
на приборе стабило-
метрического типа

Рис. 12. График изменения удельного сцепления грунта в зависи-
мости от количества циклов нагружения в условиях трехосного 
сжатия

Рис. 11. График изменения угла внутреннего трения в зависи-
мости от количества циклов нагружения в условиях трехосного 
сжатия
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Эффекты концентрации напряжений в конструкциях 
здания при взаимодействии с основанием1

Приведен анализ эффектов концентрации напряжений в наземных конструкциях зданий, возникающих 
вследствие взаимодействия с основанием. Рассмотрены основные факторы, которые могут оказывать влия-
ние на величину концентрации усилий в зданиях с несущими стенами. Среди них – конструктивная схема 
здания, жесткостные параметры материалов конструкций, податливость основания. Приведены результаты 
численных исследований эффектов взаимодействия основания и сооружения.

Ключевые слова: численное моделирование, распределение напряжений, упруго-пластическая модель, 
фундамент, основание, здание.

Учет совместной работы оснований и сооружений на 
протяжении многих десятилетий является основополагаю-
щим принципом расчета и проектирования. С вступлением 
в силу 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зда-
ний и сооружений» этот принцип получил статус положения 
федерального закона. Впервые на уровне общероссийско-
го закона оговаривается необходимость расчета зданий и 
оснований с учетом их взаимодействия.

В актуализированной редакции СП 22.23330.2011 
«Основания зданий и сооружений» отмечается, что «соо-
ружение и его основание должны рассматриваться в един-
стве, т. е. должно учитываться взаимодействие сооружения 
с основанием». 

Под нагрузкой от жесткого штампа в основании возни-
кает контактная эпюра давления, которая по известному 
аналитическому решению Буссинеска для абсолютно жест-
кого круглого штампа имеет вид параболы с асимптотами 
по краям штампа. В реальности с учетом развития пласти-
ческих деформаций контактная эпюра в основании прини-
мает характерный «седлообразный» вид.

Следует отметить, что штамп, обладая абсолютной 
жесткостью, имеет равномерную эпюру осадок. При этом в 
самом штампе возникают усилия, полностью повторяющие 
контактную эпюру давления в основании. 

Очевидно, что вид контактной эпюры вертикальных нор-
мальных напряжений (как в основании, так и ее отражение 
в штампе), будет зависеть от податливости основания и 
жесткости самого штампа. Известно, что эффект взаимо-
действия основания и сооружения зависит от соотношения 
их жесткостей. Однако неизвестно, при каком соотношении 
жесткостей этот эффект максимален, при какой податли-
вости основания в конструкциях конкретной жесткости воз-
никают наибольшие концентрации усилий, обусловленные 
взаимодействием здания и основания. Поскольку эффек-
ты взаимодействия здания и основания в виду геометриче-

ской неоднородности и физической нелинейности данного 
класса задач невозможно исследовать с помощью аналити-
ческих методов, используем возможности численного мо-
делирования. 

При анализе эффектов взаимодействия зданий и осно-
ваний представляется целесообразным варьировать:
– жесткостью наземных конструкций;
– моделированием различных по механическим свой-

ствам материалов (железобетон, кирпич), (изменение 
жесткости здания по мере его возведения);

– жесткостью фундаментов (в настоящей статье рассмо-
трены фундаменты на естественном основании, анализ 
вклада свайных фундаментов в изменение жесткости 
системы «здание-фундаменты-основание» заслуживает 
отдельного рассмотрения);

– податливостью основания.
В рамках численного анализа использовались исходные 

данные (типы конструктивных схем здания, механические 
характеристики конструкционных материалов и грунтов 
основания), которые могут встречаться в реальности, по-
скольку только такие исходные данные представляют прак-
тический интерес для реального проектирования.

Рассматривались следующие конструктивные схемы 
протяженных зданий с габаритами в плане 6014 м: с тре-
мя продольными стенами, расстояние между которыми 
равно 7 м, и поперечными стенами по торцам и посереди-
не здания; с одной внутренней продольной и поперечными 
стенами (шаг 6 м); ячеистого типа, образованного сеткой 
продольных и поперечных несущих стен (ячейка 67 м). 

Далее для краткости будем называть эти схемы соответ-
ственно: с продольными стенам; с поперечными стенами; 
ячеистого типа.

Кроме того, были рассмотрены «точечные» 10-этажные 
здания с габаритами в плане 2414 м с аналогичным раз-
мещением несущих стен.

1 Анализ совместной работы надземных конструкций и оснований, результаты которого изложены в данной статье, выполнен под ру-
ководством профессора В.М.Улицкого, в развитие исследований, проводимых в институте «Геореконструкция» и в Техническом комите-
те № 207 «Взаимодействие оснований и сооружений. Подпорные стены» Международного общества по механике грунтов и геотехнике 
(ISSMGE).
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Схема   с поперечными  стенами   Схема  ячеистого  типа  Схема  с продольными  стенами   
Эпюры  вертикальных  контактных

усилий  в поперечной  стене  здания  для  
различных  конструктивных  схем : 
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Моделировалось поэтажное возведение здания каждой 
конструктивной схемы, рассматривались варианты устрой-
ства стен из железобетона толщиной 200 мм или кирпича 
толщиной 380 мм. Перекрытия моделировались железобе-
тонными монолитными толщиной 180 мм. В качестве фун-
даментов рассматривалась сплошная железобетонная пли-
та на естественном основании толщиной 500 мм. 

В основании фундаментов мелкого заложения моде-
лировались грунты малой, средней или высокой степени 
литификации (к первым можно отнести слабые водонасы-
щенные глинистые отложения, например, текучие озерно-
ледниковые суглинки; ко вторым – моренные тугопла-
стичные суглинки лужской морены, к третьим – глинистые 
отложения московской морены, кембрия или венда). Кроме 
того, анализировалась мгновенная реакция грунта на ква-
зистатическое нагружение с соответствующими механиче-
ским параметрами. 

При выполнении численного моделирования взаимо-
действия основания и сооружения для описания наземных 
конструкций применялась упругая модель, а для описания 
поведения грунтов основания – упруго-пластическая мо-
дель с независимым деформационным упрочнением при 
деформации уплотнения и формоизменения. Эти модели 
реализованы в программном комплексе FEM-models. 

Для выявления эффектов взаимодействия основания 
и сооружения результаты расчетов каждого здания на 
упруго-пластическом основании сравнивались с результа-
тами его расчета на абсолютно неподатливом основании 
(на жестких опорах). Такое сравнение показательно, по-

скольку сбор нагрузок от здания на основание, выполняе-
мый по грузовым площадям, как это принято в проектной 
практике, эквивалентен рассмотрению здания на жестких 
опорах. Отношение усилия в некоторой точке конструкции 
здания при решении на податливом основании к усилию в 
той же точке при решении на жестких опорах назовем пока-
зателем эффекта взаимодействия основания и сооружения 
(который при традиционном проектировании, когда здание 
рассматривается проектировщиком наземных конструкций 
в виде расчетной модели на жестких опорах, остается вне 
поля зрения проектировщика). Ниже при численном анали-
зе этот показатель обозначим KSSI (Soil-Structure Interaction 
– взаимодействие основания и сооружения).

Первая серия задач посвящена рассмотрению влияния 
конструктивной схемы здания на эффект концентрации уси-
лий, обусловленный взаимодействием основания и соору-
жения, при прочих равных условиях. При этом численный 
анализ эффекта проводится с учетом поэтажного возведе-
ния здания. 

Рассмотрим протяженные здания с различными конструк-
тивными схемами и фундаментами на естественном основа-
нии, сложенном грунтами средней степени литификации. 

Поскольку нас интересуют эффекты концентрации уси-
лий в наземных конструкциях, обусловленные их взаимо-
действием с основанием, представляется наиболее целе-
сообразным анализировать эпюру в уровне низа стен (ко-
торую далее для краткости будем называть «контактной»).  

Анализ распределения вертикальных усилий в несу-
щих стенах зданий с различными конструктивными схема-

Таблица 3

Здание  с  поперечными  несущими  стенами  

Здание  с  ячеистой  структурой , внутрення  продольная  стена   

Здание  с  ячеистой  структурой , наружная  продольная  стена  
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ми позволяет сделать вывод о том, что при расчете на по-
датливом основании наибольшая концентрация напряже-
ний (по сравнению со схемой на жестких опорах) наблю-
дается в незамкнутых конструктивных схемах. Сравнение 
полей и эпюр вертикальных усилий (кН) в поперечной сте-
не по торцу здания для различных конструктивных схем 
при расчете на податливом основании. Изолинии и эпю-
ры представлены для половины поперечной стены. В эпю-
рах по горизонтали отмечены узлы КЭ сетки, шаг которых 
составляет 0,5 м, ось симметрии в точке 15. приведено в 
табл. 1. В поперечных стенах, не развязанных продоль-
ными стенами по краям, показатель эффекта взаимодей-
ствия KSSI достигает значения 3,7. Анализ эффектов взаи-
модействия основания и сооружения для конструктивной 
схемы здания с поперечными несущими стенами приве-
ден в табл. 2. Изолинии и эпюры представлены для поло-
вины поперечной стены, величины усилий приведены в кН 
(в эпюрах по горизонтали отмечены узлы КЭ сетки, шаг ко-
торых составляет 0,5 м). 

Для «незамкнутой» конструктивной схемы характерна 
конкуренция в восприятии усилий между поперечными и 
продольной стенами, в результате которой наибольшие на-
грузки приходятся на более жесткие (в своей плоскости) по-
перечные стены. Они разгружают продольную стену, кото-
рая является более длинной, а, следовательно, при прочих 
равных условиях, и более гибкой. 

В то же время, концентрация вертикальных усилий в 
нижней части поперечных стен существенно падает в том 
случае, если они развязываются наружными продольными 
стенами. Показатель KSSI падает до 1,8, т. е. вдвое. 

Контактные эпюры для продольных стен зданий с «не-
замкнутой» схемой стен и с ячеистой схемой довольно 
близки. Эпюры контактных вертикальных усилий (кН) в 
продольных стенах приведены в табл. 3. Показана поло-
вина стены, ось симметрии – в точке 61; по горизонтали 
отмечены узлы КЭ сетки, шаг которых составляет 0,5 м. 
Наружная продольная стена в ячеистой схеме оказывает-
ся существенно более нагруженной, чем средняя. Соответ-
ственно, поперечные стены в ячеистой схеме претерпева-
ют существенную разгрузку по сравнению с незамкнутой 
схемой. 

При рассмотрении точечных зданий можно сказать, что 
они отличаются от рассмотренных выше схем протяженных 
зданий укорочением длины продольных стен. Длина про-
дольных стен снижается, они становятся более конкурент-
носпособными в отношении восприятия нагрузки по срав-
нению с поперечными стенами. Совершенно очевидно, что 
при сокращении протяженности здания с ячеистой схемой 
до полной симметрии в двух направлениях, усилия в ортого-
нальных системах стен становятся идентичными. 

Из изложенного выше следует простой практический 
вывод. При создании конструктивных схем со стенами, об-
разующими замкнутые ячейки, эффект концентрации уси-
лий в стенах вследствие взаимодействия здания и основа-
ния будет наименьшим: KSSI не превысит 2 для железобетон-
ных зданий. При «незамкнутых» конструктивных схемах он 
будет максимальным, достигая значения, равного 4.

Для всех рассмотренных расчетных схем было установ-
лено, что, начиная со здания, построенного высотой в два 
этажа, все контактные эпюры оказываются подобными друг 
другу и конечной эпюре 10-этажного здания. Наибольшее 
отличие по отношению к результирующей контактной эпюре 

для 10-этажного здания имеет контактная эпюра для здания 
высотой в 1 этаж. Такая конструкция обладает наименьшей 
жесткостью и эффекты концентрации усилий в ней прояв-
ляются в наименьшей степени.

Естественно, что KSSI возрастает по мере возведения 
здания, поскольку увеличивается жесткость стен в их пло-
скости. Таким образом, если стены здания рассчитаны 
на восприятие усилий, обусловленных взаимодействием 
здания проектной высоты с основанием, все промежуточ-
ные строительные ситуации не будут для такого здания 
опасными. 

После оценки влияния конструктивной схемы здания 
на распределение усилий в стенах целесообразно рассмо-
треть, какое влияние на их распределение могут оказать 
различные деформационные свойства материала. В рам-
ках проведенного численного анализа рассмотрены стены 
из кирпичной кладки с модулем деформации 450 МПа из 
монолитного железобетона с бетоном класса B25, которому 
соответствует мгновенный модуль деформации 30000 МПа 
и модуль, равный 8500 МПа при длительном действии на-
грузок. Эти модули различаются между собой в несколько 
раз и покрывают основной диапазон изменений этого пара-
метра, как для кирпичной кладки, так и для бетона, что по-
зволяет проследить тренд изменения эффекта взаимодей-
ствия здания и основания при изменении модулей дефор-
мации материала надземной конструкции.

Как и в ранее проанализированных задачах, в данной 
серии рассматривается основание, сложенное грунтами 
средней степени литификации. 

Для схемы с поперечными несущими стенами общая 
картина распределения вертикальных усилий в торцовой 
поперечной стене сходна для всех рассмотренных вариан-
тов жесткостей материала. Как и следовало ожидать, мак-
симальное значение усилий 1750 кН/м и, соответственно, 
максимальный показатель KSSI=4,06 наблюдается для наи-
более жесткого материала, каким является железобетон, 
работающий с мгновенным модулем деформации. Наи-
меньшее, соответственно 1355 кН/м и KSSI=2,85, наблюдает-
ся при работе кирпичной кладки, имеющей наименьший мо-
дуль из рассматриваемых вариантов. 

Для схемы с ячеистой структурой и для схемы с про-
дольными несущими стенами картина распределения вер-
тикальных усилий в торцевой стене практически совпада-
ет для всех вариантов конструкционных материалов, кон-
тактные эпюры также достаточно близки. Эффект увеличе-
ния концентрации усилий с ростом жесткостных характери-
стик материала заметен в данной серии расчетов на изме-
нении коэффициента KSSI: для кирпичной кладки он состав-
ляет 1,45 а для железобетона с мгновенным модулем де-
формации он составляет 1,7.

Таким образом, проведенное численное исследование 
свидетельствует о тенденции увеличения KSSI при возраста-
нии прочностных характеристик материала наземной кон-
струкции (при прочих равных условиях). 

Рассмотрим влияние изменения жесткости основания 
влияет на перераспределение усилий в стенах зданий при-
ведены в табл. 4. При решении задач совместного расче-
та представляется необходимым также выяснить, насколь-
ко реологические свойства грунта могут оказать влияние 
на эффект взаимодействия здания и основания. Реологи-
ческие свойства грунта определяются механическими ха-
рактеристиками, нелинейно изменяющимися от мгновен-



Подземное
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

 13I9'2012 

ных значений, актуальных для момента при-
ложения нагрузки на основание, до стаби-
лизированных значений, соответствующих 
длительной работе грунта под нагрузкой. 
Мгновенные значения деформационных ха-
рактеристик грунта в первом приближении 
можно принять на порядок превышающими 
стабилизированные значения.

Анализируя результаты численных рас-
четов, нетрудно убедиться в том, что для 
рассматриваемых конструктивных схем, 
выполненных из различных конструкцион-
ных материалов эффект взаимодействия 
здания и основания существенным обра-
зом зависит от податливости основания. В 
зданиях с поперечными несущими стена-
ми наблюдается рост KSSI в краевых зонах 
поперечных стен по мере снижения подат-
ливости основания. В таблице 5 приведе-
ны эпюры распределения KSSI в схеме с по-
перечными несущими стенами в зависимо-
сти от податливости основания и жесткости 
материала надземной конструкции (показа-
на половина стены, ось симметрии – в точке 
15; по горизонтали отмечены узлы КЭ сет-
ки, шаг которых составляет 0,5 м). Для схе-
мы с ячеистой структурой картина измене-
ния максимальных усилий несколько более 
смазанная, тем не менее эффект взаимо-
действия имеет в целом ту же тенденцию: 
он проявляется в наибольшей степени для 
более податливого основания, а при умень-
шении податливости – снижается (табл. 6). 
Аналогичная картина наблюдается и для 
конструктивной схемы с продольными несу-
щими стенами.

Следует отметить, что при мгновенной 
реакции грунтовой среды на нагружение 
эффект взаимодействия здания и основа-
ния – наименьший. Данное обстоятельство 
свидетельствует о том, что эффект реоло-
гического поведения грунта (с максималь-
ным механическими характеристиками в 
начальный промежуток времени) не приво-
дит к увеличению KSSI по сравнению с рас-
четом при стабилизированном состоянии 
основания. 

Таким образом, для любых конструктив-
ных схем зданий с несущими стенами сле-
дует ожидать проявление максимального 
эффекта взаимодействия основания и со-
оружения с возрастанием податливости 
основания.

Для оценки комплексного влияния на 
эффект взаимодействия основания и соо-
ружения таких факторов как жесткость зда-
ния и податливость основания рассмотрим 
сочетания основания, сложенного грунта-
ми различной податливости, и надземных 
конструкций из кирпича с модулем дефор-
мации кладки 450 МПа, а также из железо-
бетона с модулем деформации 8500 МПа 

Степень литификации 
грунтов основания

Геологический 
индекс E, кПа μ Сu кПа φo γ

Малая степень литификации lg III 5000 0,3 50 8 19,5

Средняя степень литификации g III 10000 0,3 100 23 20,5

Высокая степень литификации V2kt2 20000 0,3 200 22 21
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и 30000 МПа. Проанализируем, каким образом результаты 
приведенного выше численного моделирования согласуют-
ся с утверждением о том, что эффект взаимодействия зда-
ния и основания зависит от соотношения их жесткостей. 

Если рассматривать одну и ту же конструктивную схему 
здания, то изменение его жесткости будет зависеть только 
от изменения модуля деформации материала его конструк-
ций Еконстр.

Жесткость основания для данного анализа удобно опре-
делять, исходя из эпюры осадок в уровне низа фундамент-
ной плиты. В этом случае основание для каждого случая 
численного моделирования можно охарактеризовать одним 
параметром: 

E*гр= pH/s,

где p – усредненная нагрузка от здания в уровне подошвы 
плитного фундамента, Н – глубина активной зоны (в кото-
рой развиваются деформации в основании), s – среднее 
значение осадки. 

В этом случае для одной и той же конструктивной схемы 
соотношение жесткостей наземной части и основания мож-
но представить в виде: Eконстр/E*гр.

Введение условного параметра Е*гр обусловлено тем, 
что осадка реального основания зависит не только от мо-
дуля объемного сжатия, но и от модуля сдвига. Для водо-
насыщенных глинистых грунтов осадки в значительной сте-
пени определяются деформациями формоизменения. Эта 
особенность деформационного поведения грунтов учтена 
в примененной при настоящем численном анализе упруго-
пластической модели с независимым деформационным 
упрочнением при деформациях уплотнения и формоизме-
нения [3].

Для всех рассмотренных типов зданий график KSSI в за-
висимости от соотношения жесткостей здания и основа-
ния имеет характерное очертание в виде функции (которую 
можно аппроксимировать, например, логарифмической за-
висимостью) с резким возрастанием на начальном участ-
ке и дальнейшим выполаживанием (рис. 1). Для случая кон-
структивной схемы здания с поперечными несущими стена-
ми возрастание KSSI наблюдается до Eконстр/E*гр=1000 после 
чего график стремится к KSSI=4,25; для ячеистой структу-
ры – резкое возрастание KSSI наблюдается при соотноше-
нии Eконстр/E*гр=500, затем наблюдается выполаживание до 
KSSI=1,8, а для схемы с продольными стенами, соответствен-
но, при Eконстр/E*гр=500 и KSSI=1,6.

Таким образом эффект взаимодействия зданий и осно-
ваний, под которым понимается концентрация напряжений 
в контактной эпюре, наблюдающаяся при совместном рас-
чете, возрастает при увеличении соотношения жесткостей 
надземных конструкций и основания. Увеличение жесткост-
ных параметров материалов надземных конструкций при 
прочих равных условиях способствуют увеличению эффек-
та взаимодействия здания и основания. Снижение податли-
вости основания при прочих равных условиях способствует 
снижению эффекта совместных расчетов.

При проектировании зданий с несущими стенами сле-
дует иметь в виду, что наибольший эффект взаимодей-
ствия здания и основания будет проявляться в конструктив-
ных схемах с незамкнутым контуром стен. При этом созда-
ние замкнутых контуров за счет перекрытий не способно су-
щественно снизить концентрации напряжений в контактной 
эпюре, поскольку жесткость перекрытий в вертикальной 
плоскости существенно меньше жесткости стен. 

Анализ напряженно-деформированного состояния кон-
струкций здания при учете его поэтажного возведения по-
зволяет установить, что, начиная с 3-го этажа, наблюдается 
аффинное подобие между контактными эпюрами, которые 
изменяются по мере возведения зданий лишь количествен-
но, сохраняя свое очертание. Контактная эпюра усилий для 
здания высотой в 1 этаж имеет отличное очертание, однако, 
в силу их малости, эти усилия не являются определяющими 
при проектировании. 
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Рис. 1. График зависимости показателя эффекта взаимодей-
ствия основания и сооружения от соотношения жесткостей ма-
териалов конструкций и грунтов основания для различных кон-
структивных схем зданий: поперечные несущие стены, ячеистая 
структура, продольные несущие стены
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Влияние нового строительства  
на подземные сооружения

Рассмотрены проблемы, связанные с передачей дополнительных нагрузок от проектируемых сооружений на 
грунтовое основание, со сформированным напряженно-деформируемым состоянием. Представлены резуль-
таты численного анализа влияния нового строительства на подземные сооружения на примерах нескольких 
объектов, реализованных в Польше (туннели и станции метро в Варшаве) и России (магистральные коллек-
торные туннели Санкт-Петербурга).
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ных элементов, верификация геотехнических параметров грунта.

Для оценки взаимодействия между фундаментом и 
основанием необходимо оценить состояние грунтов на 
значительную глубину, которая часто превышает глубину 
бурения во время геологической разведки. Опыт показы-
вает, что для более глубоких слоев грунта можно ожидать 
более высоких значений прочностных свойств из-за значи-
тельного влияния консолидации и более высоких значений 
эффективных напряжений. Вместе с увеличением глубины 
ниже уровня подошвы фундамента будут уменьшаться и 
деформации. Для так называемых «малых деформаций» 
значения модулей деформации больше, чем для областей 
с большими деформациями.

Как правило, при отсутствии достаточного числа пара-
метров для использования сложных моделей грунтов, про-
ектировщик полагается на расчеты, базирующиеся на ре-
шениях Кулона-Мора или Друкера-Прагера, закладывая по-
стоянное значение модуля упругости/деформации (E=const).

Определение модулей деформации для малых дефор-
маций можно получить геофизическими методами, напри-
мер с помощью микросейсмики, или установив зависи-
мость деформация-напряжение в приборах трехосного сжа-
тия, с точным измерением (пьезоэлектрические элементы) 
в диапазоне малых деформаций. К сожалению, при инже-
нерных изысканиях это очень редко применяется. Поэтому 

в численных расчетах оснований фундаментов глубокого 
заложения, основанных на теории малых деформаций, ино-
гда пользуются изменением значений параметров для сло-
ев грунта, находящихся на значительной глубине.

Объекты, выполненные в Санкт-Петербурге
При возведении зданий и сооружений над линиями маги-

стральных канализационных коллекторов Санкт-Петербурга 
проводятся работы по анализу и расчетно-теоретическому 
обоснованию возможности указанного строительства.

Российские строительные нормы СН 456–73 «Нормы от-
вода земель для магистральных водоводов и канализаци-
онных коллекторов» устанавливают ширину полос земель 
для магистральных водоводов и канализационных коллек-
торов, а также размеры земельных участков для размеще-
ния колодцев и камер переключения указанных водоводов 
и коллекторов. Полосы земель для магистральных подзем-
ных водоводов и канализационных коллекторов необходи-
мы для временного краткосрочного пользования на период 
их строительства, а земельные участки для размещения ко-
лодцев и камер переключения – для бессрочного (постоян-
ного) пользования. Таким образом, действующие нормы не 
препятствуют использованию территории над туннелями, 
но требуют гарантий их сохранности.

№ 
слоя Грунт Модуль деформации, 

E, кПа
Коэффициент 

Пуассона, ν
Удельный вес, 

γ, кН/м3

Удельное сцепление, 
с, кПа

Угол внутреннего трения, 
φ, град.

1 Насыпные грунты 1000 0,3 17 1 15

2 Песок мелкий 11000 0,3 19,4 2 26

3 Суглинок 5000 0,35 18,2 6 7

4 Суглинок 6500 0,35 19 8 9

5 Супесь 20000 0,3 21,8 40 26

6 Супесь 30000 0,3 22.8 70 30

7 Суглинок 45000 0,42 20,7 104 15

8 Суглинок 100000 0,42 21,2 310 27

Таблица 1
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При анализе геотехнических ситуаций, связанных со 
строительством зданий и сооружений над магистральными 
коллекторами города, учитывались следующие основные 
принципы сохранности туннелей: дополнительные нагруз-
ки на обделку туннеля не должны превышать допустимых с 
учетом коэффициентов надежности СНиП 2.06.09–84 «Тун-
нели гидротехнические»; невозможность сверхдопустимых 
динамических воздействий; недопустимость вероятности по-
вреждения обделки туннелей при работах нулевого цикла.

Для оценки величины дополнительных нагрузок на обдел-
ку туннелей выполнены расчеты полей напряжений методом 
конечных элементов [1], а также с использованием программ-
ного комплекса «Plaxis». Ввиду протяженной формы зданий и 
сооружений расчеты выполнялись в плоской постановке.

Жилой дом с подземным паркингом по ул. Депутат-
ская. При строительстве протяженного трехэтажного жи-
лого дома с подземным паркингом необходимо было обе-
спечить сохранность и безаварийную работу двух кана-
лизационных коллекторных туннелей, расположенных 
непосредственно под пятном застройки. Основные ха-
рактеристики грунтов принятые, на основе результатов 
инженерно-геологических изысканий, выполненных на пло-
щадке строительства, представлены в табл. 1.

Здание имеет плитный фундамент с глубиной заложе-
ния подошвы 2,5 м ниже уровня поверхности земли. Дав-
ление по подошве плиты, передаваемое на грунт основа-
ния, составляет 72 кПа. Один из коллекторов диаметром 
19001830 мм расположен на глубине 25 м, другой, диа-
метром 31602450 мм, – на глубине 40 м (рис. 1).

Верхняя часть грунтового основания представлена сла-
быми четвертичными отложениями, а ниже залегает мощ-
ная толща твердых протерозойских пород (слой 8) с вы-
соким модулем деформаций. Таким образом, оба туннеля 
расположены в толще прочных протерозойских глин.

Расчеты выполнялись в три этапа:
– на этапе I: рассчет природных напряжений в грунтовом 

массиве от сил тяжести. Природное давление грунта на 
глубине заложения верхнего туннеля составило 512 кПа, 
на глубине заложения нижнего туннеля – 830 кПа;

– на этапе II: моделирование откопка котлована до отмет-
ки низа подошвы фундаментной плиты здания;

– на этапе III: моделирование устройства фундаментной пли-
ты и нагружения весом конструкций. В уровне подошвы 
фундамента на глубине 2,5 м приложена нагрузка от веса 
здания 72 кПа. Левая граница схемы на рис. 1 является 
плоскостью симметрии, и нагрузка приложена на половине 
ширины фундамента. Результаты решения приведены на 
рис. 1. Вертикальное давление грунта на глубине верхнего 
туннеля непосредственно под зданием 524 кПа (увеличи-
лось на 2,1%). Соответственно на глубине нижнего туннеля 
давление под зданием 839 кПа (увеличилось на 1%).
Дополнительные вертикальные напряжения, которые по-

явились в результате увеличения нагрузки от проектируемо-
го здания, эквивалентны напряжениям, которые привели бы 
к увеличению глубины заложения туннелей на 0,5 м. При-
рост напряжений на порядок меньше коэффициентов на-
дежности, вводимых в расчет прочности обделок туннелей. 
Следовательно, сохранность туннелей будет обеспечена.

Рис. 1. Расчетная схема расположения грунтов в разрезе и результаты расчета напря-
жений по программе «Геомеханика»

Рис. 2. Расчетная схема расположения грун-
тов в разрезе в программе «PLAXIS»

Таблица 2

№ слоя Грунт γ, кН/м3 E, кПа ν с, кПа φ, град. Примечание

2 Пески пылеватые 19,5 11000 0,3 2 26 Данные инженерно-геологического отчета

2а Торф 9,3 140 0,3 16 12 ТСН 50-302–2004 «Проектирование зданий  
и сооружений в Санкт-Петербурге»

3 Песок мелкий 19 23000 0,3 1 30

Данные инженерно-геологического отчета

6 Супесь пылеватая 21,3 11000 0,32 22 30

6а Супесь песчанистая 19,6 7000 0,32 3 14

7б Суглинки 18,9 5000 0,35 5 10

9 Суглинки 18,2 4000 0,35 8 9

12 Глина 21,8 100000 0,35 75 19 Данные инженерно-геологического отчета  
с уточнением «ЛенМетроГипротранс»
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Динамические воздействия и повреждение обделки тун-
нелей при работах нулевого цикла исключены, так как здание 
имеет фундамент мелкого заложения, устраиваемый без ди-
намических воздействий на удалении от туннеля свыше 15 м.

Строительство эстакады в районе пересечения ул. Са-
вушкина и Приморского шоссе. Дорожная эстакада над ма-
гистральной трассой канализационного коллектора диаметром 
56004900 мм. Магистральная трасса проложена в толще про-
терозойских пород на глубине 50 м. Проектируемая эстакада 
опирается на железобетонные опоры диаметром 1700 мм дли-
ной 24 м с уширением на конце диаметром 2800 мм. Уширен-
ная пята расположена в толще озерно-ледниковых мягкопла-
стичных и текучепластичных суглинков (слой 9). Сосредото-
ченная нагрузка на одну опору составляет 2000 кН.

Для оценки величины дополнительных нагрузок на нить  
коллектора выполнены расчеты напряженно-деформиро- 
ванного состояния по программе PLAXIS, реализующей ме-
тод конечных элементов в плоской постановке. Расчетная 
схема модели с учетом инженерно-геологического напласто-
вания грунтов основания приведена на рис. 2. Характеристи-
ки грунтов, принятые в расчетах, представлены в табл. 2.

Сваи промоделированы стержневыми элементами, так 
как они наиболее точно отражают работу железобетонных 
опор эстакады и их взаимодействие с грунтовым основани-
ем. Жесткостные параметры ствола и уширенной пяты опо-
ры заданы с учетом их диаметра 1700 мм и 2800 мм, соот-
ветственно. Коллектор смоделирован с использованием спе-
циальной опции – «туннели». Нагрузка на опоры задана в 
виде сосредоточенных сил (A), равных 
2000 кН. При решении задачи вычис-
лены значения вертикальных нормаль-
ных напряжений, действующих в уровне 
верха обделки коллектора, до устрой-
ства опор эстакады и после приложе-
ния к ним нагрузки, а также определе-
ны величины вертикальных деформа-
ций обделки коллектора.

Расчеты выполнены в три этапа с 
контролем эффективных напряжений 
на обделке туннеля:
– этап I: определяление природных 

напряжений от собственного веса 
грунтов;

– этап II: моделирование истории соз-
дания туннеля. После проходки тун-
неля значения полученных верти-
кальных деформаций обнулялись;

– этап III: определяние напряжения в 
массиве основания после устрой-
ства опор эстакады и приложения к 
ним нагрузки.
В результате выполненных расче-

тов получены значения напряжений, 
действующих в уровне верха обделки 
коллектора до устройства опор эстака-
ды и после, представленные в табл. 3. 
Величина вертикальной деформации 
обделки коллектора после устройства 
опор эстакады и приложения нагруз-
ки приведена в табл. 4. Изополя вер-
тикальных нормальных напряжений 
представлены на рис. 3.

Дополнительное напряжение на обделку туннеля со-
ставило 2,3%<10% от первоначального значения и не пре-
вышает установленный СНиП 2.06.09 84 коэффициент на-
дежности по нагрузкам γf=1,1 (от веса всей толщи грунтов 
над туннелем). Таким образом, строительство эстакады не 
представляет опасности для дальнейшей эксплуатации тун-
неля. В период строительства эстакады планируется прове-
дение геотехнического мониторинга, на основании которого 
можно будет произвести сравнительный анализ.

Объекты, выполненные в Варшаве
Для описываемых объектов численный анализ выпол-

нен при использовании программы ГИДРО-ГЕО (HYDRO-
GEO), которая разработана и поддерживается Варшавским 
политехническим университетом [2]. При наличии традици-
онных геотехнических свойств грунта для расчетов приме-
няется упруго-пластическая модель, основанная на усло-
вии пластичности Кулона-Мора. Расчеты выполняются в 
плоской постановке. Дискретизация модели достигается 

Рис. 3. Результаты определения напряжений в программе «PLAXIS»

Таблица 3

Таблица 4

Point C Sum-MloadA Sig’-yy, кН/м2

1 0 -747,00

2 2000 -764,77

Point A Sum-MloadA Uy, м

1 2000 0,00053

Рис. 4. Схема принятого способа устройства фундаментов станции метро А17 «Гдань-
ский Вокзал» (а) и расчетная схема с указанием материалов, принятых в расчетах (б)

а б
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за счет использования шестиузловых изопараметрических 
треугольных элементов с функцией формы второй степе-
ни. При анализе использованы расчетные свойства матери-
алов. Их значения были изменены в соответствии с увели-
чением глубины ниже уровня земли на основе зависимости, 
установленной в ходе проверки результатов других расче-
тов с помощью обратного анализа.

Станция метро А17 «Гданьский вокзал». Численный 
анализ выполнен для станции метро А17 «Гданьский вок-

зал»; здания, которое планируется построить непосред-
ственно над станцией и подземного перехода, находящего-
ся в районе станции [3, 4]. Расчеты касались выбора спосо-
ба выполнения работ и учета взаимного влияния конструк-
ций. В представленном примере величина перемещений го-
ловки рельса не должна была превысить определенных до-
пустимых значений, которые не угрожали бы беспрерывно-
му движению поездов.

Для удовлетворения описанных условий предусмотрено 
выполнение в определенных осях станции «стен в грунте» с 
локально увеличенными сечениями (использованы так на-
зываемые тавровые секции), представляющими интеграль-
ную конструктивную часть (рис. 4).

Перечень выделенных геотехнических слоев (Геологи-
ческий Институт, 1998. Геотехнический отчет о геологораз-
ведке трассы метро на участке A16–A18 для проектирова-
ния и строительства метро. Варшава) и предлагаемые ха-
рактерные величины модулей E (PN-81/B-03020 «Grunty 
budowlane. Posadowienie bezpośrednie budowli. Obliczenia 
statyczne i projektowanie») представлены в табл. 5.

Численное моделирование выполнено для станции в 
шесть этапов, в последующих двух проведены расчеты для 
подземного перехода:
– этап I: рассчет напряжения от собственного веса грунта;
– этап II: моделирование «стен в грунте», а потом котлова-

на посредством исключения элементов до принятой от-
метки дна фундаментной плиты, оставлена плита пере-
крытия и введены распорки;

– этап III: моделирование фундаментной плиты станции, 
где нагрузкой является собственный вес плиты (объем-
ный вес бетона γ=25 кН/м3);

– этап IV: добавление дополнительных элементов в виде 
возведенных столбов, и задается нагрузка от гидроста-
тического давления;

– этап V: добавление нагрузок от других конструктивных 
элементов станции;

– этап VI: добавление нагрузкок от 10-этажного здания в 
виде сил, действующих на столбы и «стену в грунте»;

– этап VII: моделирование выполнения «стен в грунте» 
подземного перехода, а затем выполнение плиты пере-
крытия;

– этап VIII: оставлена плита и выполнен котлован (мето-
дом извлечения грунта из-под перекрытия) посредством 
исключения элементов до проектной отметки дна фун-
даментной плиты, моделирование выполнения фунда-
ментной плиты.
После выполнения конструкций станции проведен об-

ратный численный анализ с целью верификации принятых 
в расчетах параметров материалов. Этот процесс прове-
ден на основе существующего мониторинга перемещений. 
Начальные параметры грунтов приняты в соответствии с 
инженерно-геологической документацией, а также работой 
«Анализ осадок конструкции метро Гданьский вокзал» [5]. 
В следующих приближениях изменены величины модулей 
деформаций в определенных слоях грунта до получения в 
численных расчетах перемещений фундаментной плиты, 
схожих с полученными при измерениях «in situ». Таким об-
разом проведено тарирование численной модели. Увеличи-
вая величину модулей в очередных приближениях, опира-
ясь на предпосылки теории «малых деформаций», для ко-
торых значения модулей деформаций больше, чем в преде-
лах больших деформаций [6]. Полученные результаты при-

Рис. 5. Схемы зон материалов и этапы расчетов МКЭ: а – I этап; 
б – II этап; в – III этап; г – IV этап; д – V этап; е – VI этап; 
ж – VII этап
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ведены в таблице 5. Изменение параметров касалось толь-
ко слоев грунта 4, 5, 6, 7, находящихся в пределах «малых 
деформацией», т. е. ниже 1Е-04.

В табл. 5 в колонке «Геотехнический отчет» указаны мо-
дули, определенные на основе геологической разведки, в 
колонке «Метод сравнения» указаны модули, использован-
ные авторами работы [5] на основе опыта при реализации 
схожих объектов, а в третьей колонке представлены модули, 
полученные с помощью обратного анализа [3, 4]. Используя 
параметры грунтов, полученные с помощью обратного ана-
лиза, проведены сравнительные расчеты для разных кон-
цепций выполнения фундаментов станции. Расчеты под-
твердили, что вариант, который был принят к реализации, 
оказался самым лучшим с точки зрения безопасности для 
выполнения фундаментов станции и подземного перехода.

Паркинг в районе станции метро А7 «Виляновска». 
Целью расчетов являлся анализ деформаций основания и 
конструкции станций метро, которые могли бы выступить 
как следствие постройки паркинга P+R в районе станции 
метро. Определялось влияние проектируемого сооружения 
на перемещения головки рельсов основных и запасных пу-
тей туннелей метро, величины которых позволяли бы сохра-
нить беспрерывное движение поездов.

Гараж спроектирован в виде железобетонной монолит-
ной конструкции с легкими стальными элементами пере-
крытия, а также одноярусной стальной конструкцией, раз-
мещенной непосредственно над станцией метро. В расче-
тах принято во внимание взаимодействие фундаментной 
плиты, групп свай и монолитного технического этажа, кото-
рый находится непосредственно над туннелями метро.

В разработанной модели использовано геологическое 
строение территории, установленное на основе геологиче-
ской разведки. Параметры материалов приняты на основа-
нии инженерно-геологической документации, а также в со-
ответствии с PN-81/B-03020. При выполнении расчетов для 

материалов, находящихся на значительной глубине, приня-
ты увеличенные в несколько раз по отношению к получен-
ным при изысканиях модули E. Модификация сделана на 
основе зависимости, полученной в процессе верификации 
результатов других расчетов, используя измеренные пере-
мещения в районе рассматриваемых объектов. Некоторые 
параметры отдельных материалов, находящиеся в анализи-
руемом разрезе, представлены в таблице 6. Номера мате-
риалов в таблице соответствуют нумерации, представлен-
ной в схемах (рис. 5).

В процессе расчетов воспроизведена история развития 
напряжений в основании, приняты во внимание изменения, 
возникающие из-за выполнения более ранних объектов, та-
ких как туннели метро, а потом моделировалось строитель-
ство гаража. Расчеты проведены в семь этапов, представ-
ленных на рис. 5:
– этап I: сгенерированы начальные напряжения и давле-

ние воды в порах грунта, возникающие от напластова-
ния слоев грунта и положения уровня грунтовых вод, за-
фиксированного в анализируемой секции. Расположе-
ние слоев грунта и уровня грунтовых вод принято в соот-
ветствии с инженерно-геологическим отчетом (рис. 5, а).

– этап II: численное моделирование котлована, удаление 
элементов до отметки подошвы фундаментной плиты 
туннелей метро -11 м ниже уровня земли (рис. 5, б).

– этап III: выполнение моделирования строительства же-
лезобетонной конструкции туннелей метро (рис. 5, в). В 
модель заложены элементы, описывающие геометрию 
туннелей. Нагрузкой являлся собственный вес элемен-
тов, при γ=24 кН/м3.

– этап VI: восстановление нагрузки от обратной засыпки 
туннелей метро до уровня земли (рис. 5, г). Модель до-
полнена элементами восстанавливающими слои грун-
тов, находящимися непосредственно около и над тунне-
лями. Нагрузкой являлся собственный вес элементов.

№ 
п/п Наименование грунта Отметка кровли слоя, м Модуль E, по изысканиям, кПа Модуль E расчетный, кПа

1 Мелкие и пылеватые пески* 0 50 000 50 000

2 Суглинки, супеси* 0,8 40 000 40 000

3 Суглинки, супеси* 3,5 47 000 47 000

4 Мелкие пески выше уровня воды 7,6 50 000 70 000

5 Мелкие пески ниже уровня воды 11 50 000 100 000

6 Средние и крупные пески ниже уровня воды 12,5 80 000 170 000

7 Средние и крупные пески ниже уровня воды, 
глубоко заложенные грунты 18,3 80 000 255 000

* Параметры без модификации. Модифицированы значения параметров материалов находящихся ниже 5 м от уровня земли.

Таблица 6

Таблица 5

№ 
слоя Название грунта

Отметка кровли слоя 
ниже поверхности 

земли, м

Модуль деформаций E, кПа

Геотехнический отчет Метод сравнения Обратный анализ

1 Насыпной слой* 0 40 000 40 000 40 000

2 Мелкие и пылеватые пески выше уровня воды* 4 60 000 60 000 60 000

3 Мелкие и пылеватые пески ниже уровня воды* 5 60 000 60 000 60 000

4 Супеси, мелкие и пылеватые пески 10 53 000 100 000 179 000

5 Глина 15 30 000 60 000 107 000

6 Суглинок 13 47 000 80 000 143 000

7 Плиоценовая глина 30 26 000 150 000 210 000

* Параметры без модификации. Модифицированы значения параметров материалов находящихся ниже 5 м от уровня земли.
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– этап V: выполнение моделирования котлована над тун-
нелями метро до уровня подошвы плиты технического 
этажа, а затем устройство самой плиты, стен и перекры-
тия конструкции «коробки» (рис. 5, д).

– этап VI: моделирование устройства котлована до уровня 
заложения плиты, а затем свай и фундаментной плиты 
под частью здания в непосредственной близости от тун-
нелей метро (рис. 5, е).

– этап VII: добавление нагрузок, возникающих в связи с 
осуществлением строительства гаража (рис. 5, ж). На-
грузка в модель заложена в форме полосовой нагрузки.
На рис. 6 показана схема объекта и изолинии вертикаль-

ных перемещений, изображенные с интервалом 0,001 м и 
полученные в предпоследней стадии рассчетов (рис. 5, е). 
На рис. 7 показана схема объекта и вертикальные переме-
щения на последнем этапе вычисления (рис. 5, ж).

На рис. 8 представлены перемещения основания пути в 
восточном (W); среднем (S) и западном (Z) туннелях на по-
следней стадии вычислений.

В процессе реализации инвестиции проводился монито-
ринг перемещений основания пути. Получена высокая схо-
димость измерений с результатами расчетов. Расчетные 
перемещения отличались от измеренных на 16–24% при 
условии, что геодезические измерения являются безоши-
бочными и не существовало различия в графике выполне-
ния объекта и стадиями расчетов. Достигнуто это благода-
ря увеличению геотехнических параметров грунтов, нахо-
дящихся на значительной глубине, по сравнению с параме-
трами, полученными при изысканиях. Изменения сделаны 
на основе зависимости, которая определена в процессе ве-

рификации с помощью обратного анализа результатов дру-
гих расчетов, выполненных в схожих грунтовых условиях.

Таким образом, при проектировании и возведении 
строительных объектов в сложных условиях (сложные 
инженерно-геологические условия, близость существую-
щих зданий, глубокие котлованы и т. д.) нельзя полагаться 
на стандартные испытания параметров грунтов и норматив-
ные методы статических расчетов.

Совместный анализ фундаментов глубокого заложения 
с окружающим грунтом является задачей, обусловленной 
многими факторами, среди которых необходимо учитывать 
техническое состояние существующих конструкций, осо-
бенности инженерно-геологических условий, способ опре-
деления параметров грунта и т. п.

На безопасную эксплуатацию подземного сооружения и 
его дальнейшую безаварийную работу будут влиять значе-
ния дополнительных перемещений, которые могут возник-
нуть в связи с дополнительными нагрузками и возможными 
изменениями в схеме работы конструкций.

Взаимодействие объекта с основанием распространяет-
ся на значительную глубину (зачастую превышающую глу-
бину геологических изысканий). Опыт показывает, что слои 
грунта, расположенные на большой глубине, характеризу-
ются более высокими значениями геотехнических параме-
тров, главным образом из-за предуплотнения.

При рассмотрении практических вопросов возведения 
объектов необходимо проверять результаты численных 
расчетов с измеренными значениями перемещений.

Обратной анализ на основе существующего мониторин-
га перемещений позволяет проверить параметры грунта, 
схемы и стадии реализации объекта, принятые в расчетах.

Параметры глубоко залегающих слоев грунта, опреде-
ленные на основе обратного анализа, могут быть в несколь-
ко раз выше по сравнению с принятыми на основе стан-
дартных изысканий и норм.

Нестандартные методы расчета (численное моделиро-
вание) вынуждают развивать систему мониторинга и ис-
пользовать современные методы исследований грунтов.
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Рис. 6. Вертикальные перемещения на предпоследнем этапе расче-
тов: 1 – перемещение 0 мм; 2 – перемещение +1 мм; 3 – перемеще-
ние +2 мм; 4 – перемещение +3 мм

Рис. 7. Вертикальные перемещения на последнем этапе вычисле-
ний: 3 – перемещение 0 мм; 2 – перемещение -1 мм; 1 – переме-
щение -2 мм

Рис. 8. Вертикальные перемещения на последних этапах вычислений
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Процессы промерзания и оттаивания при устройстве 
подземных и заглубленных сооружений

Приведены примеры численных расчетов напряженно-деформированного состояния с использованием из-
вестной программы «Termoground» системы «промерзающее основание – крепление котлована» во времени, 
а также влияние процесса оттаивания ледопородного цилиндра после устройства наклонных ходов метропо-
литена на окружающий массив грунта и наземные сооружения.
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Сезонные явления промерзания и оттаивания грунтов ха-
рактерны для многих стран мира. В настоящее время ограж-
дение глубоких котлованов для подземных этажей зданий вы-
полняется в шпунте, а в случае невозможности его погруже-
ния – с помощью стен из свай, выполняемых, в том числе, 
по струйной технологии. Вместе с тем при длительных сроках 
работ нулевого цикла, а также при перерывах в строитель-
стве, если котлован не законсервирован на зимний период, 
наблюдается промерзание грунта за контуром ограждения.

Искусственное замораживание грунтов широко исполь-
зовалось в 1930–1950-х гг. прошлого века в СССР для кре-
пления стен глубоких котлованов. И хотя для отмеченных 
целей искусственное замораживание практически уже не 

применяется, для устройства тоннелей и, в частности, на-
клонных ходов метрополитена эта технология использует-
ся и поныне, а в слабых водонасыщенных грунтах Санкт-
Петербурга является фактически безальтернативной.

Таким образом, искусственное или естественное про-
мерзание и оттаивание грунтов достаточно часто име-
ет место при строительстве подземных (тоннели) или за-
глубленных (глубокие подземные этажи зданий) сооруже-
ний. При этом толщина ледопородного цилиндра в случае 
устройства наклонного тоннеля метрополитена стандарт-
ного размера составляет около 2,5 м, а промерзание грун-
та за вертикальной стеной ограждения котлована по окон-
чании зимнего периода в Санкт-Петербурге может превы-

Рис. 2. Графики изменения усилий в распорке в ходе промерзания в 
зависимости от величины коэффициента анизотропии пучения Ψ: 
1 – Ψ=0; 2 – Ψ=0,5; 3 – Ψ=1; 4 – Ψ=-0,5; 5 – Ψ=-1

Рис. 1. Максимальная глубина промерзания вдоль контура выемки 
(шпунтовое ограждение и распорное крепление не показаны, зона 
талого грунта показана красным цветом)
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Рис. 3. Положение проектируемого здания относительно наклон-
ного хода метрополитена
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шать 1 м. Эти величины являются существенными, что тре-
бует рассматривать напряженно-деформированное состоя-
ние (НДС) в системе «сооружение – основание» и учиты-
вать его изменения в расчетах.

Промерзание грунтов за контуром ограждения котлова-
нов, как правило, приводит к росту усилий в элементах кре-
пи. При использовании искусственного замораживания в 

строительстве наклонных эскалаторных тоннелей метропо-
литена основной проблемой являются осадки при оттаива-
нии, при которых в деформации зачастую вовлекаются за-
строенные территории.

Порядок величин усилий и деформаций, характерных 
для вышеописанных явлений, ясен из следующего. Экспе-
риментально замеренные дополнительные усилия, разви-

вающиеся в элементах крепи могут на 30% 
и более превышать их величины до начала 
промерзания [1]. Максимальная величина 
осадки по оси наклонного хода по натурным 
измерениям в Санкт-Петербурге может пре-
вышать 50 см. Отмеченные усилия и дефор-
мации являются значительными и требуют 
заблаговременной расчетной оценки.

Ниже излагаются некоторые примеры 
расчетов усилий при промерзании грунта 
за контуром ограждения котлована и осад-
ки при оттаивании ледопородных цилиндров, 
деградирующих после устройства эскалатор-
ных тоннелей в Санкт-Петербурге. В расче-
тах использовалась известная программа 
«Termoground», разработанная геотехниками 
ГК «Геореконструкция» [1]. Программа хоро-
шо зарекомендовала себя при решении тем-
пературных задач, а также в совместных рас-
четах НДС для зданий и сооружений при про-
мерзании и оттаивании грунтов основания.

На рис. 1 приведена расчетная схема кот-
лована в Санкт-Петербурге, ограждение ко-
торого представлено шпунтовой стенкой с 
распорками в верхней зоне. На рисунке от-
мечен контур зоны максимального промерза-
ния, достигающего в горизонтальном направ-
лении в холодный период 1,5 м. Заметим, что 
из строгого решения температурной задачи 
видно, что мощность промерзающего слоя 
может изменяться по толщине до 2 раз. В рас-
сматриваемом случае с ростом толщины про-
мерзающего слоя при определенных услови-
ях, в зависимости от значений коэффициента 
анизотропии пучения, усилия в распорке мо-
гут на порядок превышать усилия в ней, вы-
званные активным давлением грунта (рис. 2).

Рис. 4. Изолинии температуры в грунте (оС) на момент окончания процесса замораживания грунта

Рис. 5. Эпюра осадок поверхности над осью 
наклонного хода после оттаивания ледо-
грунтового ограждения. Шаг изолиний 
0,02:  – -0,396;  – -0,325;  – -0,253; 

 – -0,182;  – -0,11;  – -0,039;  –0,033

Рис. 6. Эпюра осадок наклонного хода по-
сле оттаивания ледогрунтового ограждения. 
Шаг изолиний 0,02:  – -0,396;  – -0,325;

 – -0,253;  – -0,182;  – -0,11;  – -0,039; 
 –0,033
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Ниже рассмотрен пример возведения зда-
ния над строящимся наклонным ходом стан-
ции метро Фрунзенского радиуса в Санкт-
Петербурге. При устройстве наклонного хода 
применялось рассольное замораживание с тем-
пературой хладагента не ниже -25оС. Проектная 
температура на внешнем контуре ледогрунто-
вого ограждения составляла не выше -2оС.

Сформированное ледогрунтовое сооруже-
ние представляет собой полый цилиндр с на-
ружным диаметром 16 м, внутренним диаме-
тром 11 м. Из опыта предполагается, что срок 
растепления массива до фоновых температур 
составляет 2–5 лет.

После проходки наклонного хода и от-
таивания ледогрунтового ограждения, по дан-
ным наблюдений по большинству объектов 
в Санкт-Петербурге, максимальная осадка 
дневной поверхности обычно приурочена к 
пятну строительства здания вестибюля. При 
проектировании комплекса зданий над выхо-
дом станции метро рекомендовано учесть зону опасных 
деформаций над эскалаторным тоннелем. Рекомендовано 
также учесть, что активный период развития деформаций 
земной поверхности со скоростью оседания более 10 мм в 
месяц начнет проявляться спустя 6–12 мес. после оконча-
ния пассивного замораживания и будет продолжаться в те-
чение 1,5–2 лет. Затухающая стадия осадок продолжается 
еще в течение 3–4 лет.

Авторами выполнено моделирование процессов про-
мерзания–оттаивания грунта при устройстве наклонно-
го хода. Поскольку лабораторные исследования грунтов с 
установлением специальных характеристик оттаивания не 
выполнялись, расчет выполнен с использованием модели 
Киселева, когда оценка деформаций выполняется с исполь-
зованием физических характеристик грунтов.

В расчетах рассматривался процесс замораживания в 
течение 10 мес. и далее в течение 5 лет процесс оттаивания 
грунта. В нижней части разреза залегают непучинистоопас-
ные песчаные отложения и твердые глины венда, которые 
относятся к непучинистоопасным грунтам, поэтому нижняя 
граница расчетной схемы ограничена слоями грунта, в кото-
рых возможны деформации пучения и оттаивания.

Фрагмент расчетной схемы со взаимным расположением 
проектируемого здания и наклонного хода показан на рис. 3.

Первоочередным в исследовании таких сооружений яв-
ляется расчетное установление зон промерзания основания 
в разных местах. Для этого должна решаться температурно-
влажностная задача, позволяющая оценивать процесс про-
мерзания во времени. Эта и последующие задачи решают-
ся в пространственной постановке, что обеспечивает кор-
ректность решения.

На рис. 4 показаны изолинии температуры грунта на 
момент окончания замораживания (через 10 мес.). Общая 
толщина замороженного грунта с температурой ниже нуля, 
по расчету, составляет 3 м. На рис. 4 показана нулевая изо-
терма и линейкой отмечено расстояние от нее до контура 
будущей обделки.

Процесс оттаивания грунта, по расчету, практически 
полностью заканчивается через год после окончания замо-
раживания. При этом максимальная расчетная осадка по-
верхности грунта при оттаивании составила 39,6 см, что яв-

ляется близкой к регистрируемым в соответствующих грун-
товых условиях Санкт-Петербурга. Осадка приурочена к 
участку, примыкающему к выходу из вестибюля станции, 
что также соответствует многим экспериментальным дан-
ным. На рис. 5 показана эпюра осадок поверхности по оси 
тоннеля. Максимальная прогнозируемая осадка наклонного 
хода после оттаивания составляет 16,4 см (рис. 6).

Поскольку дата начала строительства проектируемого 
здания была неизвестна, в расчетах рассмотрена наиболее 
невыгодная ситуация – строительство здания совпадает с 
моментом начала оттаивания замороженного грунта.

На рис. 7 показаны конечные осадки здания после отта-
ивания грунта. Наибольшее влияние оттаивание оказывает 
на сваи, расположенные вдоль наклонного хода и вестибю-
ля. Максимальная расчетная осадка здания от влияния от-
таивания грунта составила 1,6 см.

Следует повторить, что рассмотрены наихудшие усло-
вия ввода здания в эксплуатацию до момента начала оттаи-
вания грунта. Фактически же на момент выполнения расче-
тов процесс оттаивания уже начался, поэтому фактические 
осадки здания от влияния размораживания будут несколько 
меньше рассчитанных.

Таким образом, конечноэлементные расчеты способны 
учитывать любые сложности в напластованиях грунтов, от-
ражать режимы замораживания и оттаивания и т. п., что по-
зволяет использовать их при оценке НДС трехмерных мас-
сивов, вмещающих различные сооружения.
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Российская геотехническая школа возникла в Санкт-Петербурге 
благодаря деятельности двух первых технических учебных заведений 
страны – горного института и института путейских инженеров. Дисци-
плины, которые в настоящее время охватывает понятие «геотехника», 
начали преподавать в последнем с 1816 г. Основополагающие труды 
в этой области принадлежат первому ректору путейского института  
А. Бетанкуру (1758–1824 гг.) и профессору В.И. Курдюмову (1853–1904 гг.). 
С институтом путей сообщения связано начало научной деятельности 
Н.М. Герсеванова (1879–1950 гг.), основателя НИИОСП в Москве. В 
стенах путейского института происходило формирование отечествен-
ной геотехнической научной школы благодаря вкладу таких выдаю-
щихся исследователей как Н.П. Пузыревский (1861–1934 гг.), В.А. Фло-
рин (1899–1960 гг.), Н.Н. Маслов, В.Г. Березанцев (1911–1970 гг.). 

На сегодняшний день  кафедра «Оснований и фундаментов» 
ПГУПС – флагман петербургской геотехнической школы. Научные ис-
следования в области механики грунтов, оснований и фундаментов, 
геотехнологий оказались востребованными благодаря союзу ученых 
и практиков: в повседневную проектно-изыскательскую практику 
вошли такие понятия как геотехническое сопровождение строитель-
ства, геотехническое расчетное обоснование, мониторинг. Требования 
к ним определены в петербургских геотехнических нормах, основной 
труд по написанию которых (1998–2003 гг.) взяли на себя сотрудни-
ки кафедры и ПИ «Геореконструкция». Показателем эффективности 
этих региональных норм для обеспечения сохранности городской за-
стройки является включение их основных положений в новую актуа-
лизированную редакцию общефедерального свода правил.

Одним из главных научных и практических достижений со-
временной петербургской геотехнической школы стало создание 

расчетного аппарата для учета взаимодействия оснований и соору-
жений. Современная система строительного законодательства и 
строительных норм базируется на принципе расчета зданий (соору-
жений)  совместно с их основанием. Однако отсутствие программ-
ного инструментария для выполнения таких расчетов не позволяло 
выполнять эти требования на практике. Создание в 2002 г. програм-
мы «FEM models», способной решать пространственные физически 
и геометрически нелинейные задачи с учетом фактора времени 

РОССИЙСКИЕ ГЕОТЕХНИКИ ДЕМОНСТРИРУЮТ СОЮЗ НАУКИ И ПРАКТИКИ
2–3 июля 2012 г. в Белом зале Юсуповского дворца Санкт-Петербургского государственного университета  
путей сообщения состоялся Международный научно-практический семинар. «Развитие городов и геотехниче-
ское строительство», приуроченный к юбилею совместной научной работы кафедры «Оснований и фундаментов» 
Санкт-Петербургского государственного университета путей сообщения (ПГУПС) и института «Геореконструкция»  
(ПИ «Геореконструкция»). Организаторами мероприятия выступили Санкт-Петербургский государственный уни-
верситет путей сообщения (ПГУПС), институт «Геореконструкция» (Санкт-Петербург), Технический Комитет ТС 207 
«Взаимодействие зданий и оснований и подпорные сооружения» ISSMGE, Президентская группа геотехнических 
компаний – корпоративных членов ISSMGE. Семинар посетили более 200 человек из 11 стран мира.

Еще в 1810 г. во дворце Юсуповых разместился Институт инже-
неров путей сообщений императора Александра I. Первым руково-
дителем института в должности генерального инспектора был  
А.А. Бетанкур. Спустя пятнадцать лет здание было предостав-
лено Министерству путей сообщения, которое оно занимало до 
1918 г. В настоящее время в здании размещается экономический  
факультет ПГУПС. Также в здании расположен музей универ-
ситета.

На семинар собрались коллеги-геотехники из многих стран маара. Основные темы, представленные в докладах участников: геотехни-
ка и проектирование; взаимодействие оснований и сооружений; сохранение исторических городов мира; подземное строительство. На 
семинаре выступили с приглашенными лекциями профессоры В.М. Улицкий, Ж.-Л. Брийо (Президент Международного общества гео-
техников ISSMGE), Я. Соболевски (Германия), Р.Э. Дашко (СПбГГУ), Е.М. Пашкин (РГГУ). 



Подземное
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

 27I9'2012 

при размерах конечно-элементных сеток в несколько миллионов 
степеней свободы, открыло новые возможности для внедрения со-
вместных расчетов в практику реального проектирования. Прове-
дена серия уникальных натурных инструментальных исследований 
напряженно-деформированного состояния грунта при устройстве 
глубоких котлованов. Выполнен анализ развития длительных осадок 
за несколькими тысячами зданий в Петербурге. На основе натурных 
исследований разработаны расчетные модели работы грунта, реали-
зованные в программе «FEM models» и верифицированные на соот-
ветствие результатам наблюдений за развитием реальных деформа-
ций основания.

Актуальным направлением исследований стала апробация новых 
отечественных и западных геотехнологий в инженерно-геологических 
условиях Санкт-Петербурга и адаптация их к особенностям поведения 
слабых глинистых грунтов.

Институт «Геореконструкция», отметивший в 2012 г. 20-летие, 
сформировался в современных рыночных условиях на базе кафедр 
оснований и фундаментов старейших институтов России: Петербургско-
го государственного университета путей сообщения (ПГУПС) и Санкт-
Петербургского государственного архитектурно-строительного универ-
ситета (СПбГАСУ). Организация объединила сложившиеся коллективы 
из ведущих петербургских проектных и научно-исследовательских ин-

Международное общество по механике грунтов и геотехнике 
International Society for Soil Mechanics 

and Geotechnical Engineering
(ISSMGE)

ISSMGE является наднациональным обществом, объединяющим 18 тыс. 
специалистов-геотехников из 82 стран мира. В  ISSMGE работают 32 Технических ко-
митета по самым важным и актуальным направлениям геотехники. 

Главными задачами ISSMGE являются содействие международному сотрудниче-
ству специалистов, выработка единых направлений в области нормирования геотехни-
ческой деятельности, экспертная деятельность на международной арене. Общество осу-
ществляет профессиональную поддержку и защиту инженеров-геотехников, способ-
ствует повышению профессионализма в отрасли во всех странах мира, обмену опытом, 
осуществляет взаимодействие со специалистами смежных дисциплин – инженерами-
геологами, горными инженерами, гражданскими инженерами. Одной из важных задач 
общества является проведение симпозиумов по геотехнике и конференций по различ-
ным направлениям механики грунтов и фундаментостроения. 

Крупнейшее событие в геотехническом сообществе состоится в 2013 г., в Париже, где 
пройдет Международный симпозиум по геотехнике. Представителям старейшей петер-
бургской геотехнической школы предложено провести 3 ключевые секции, посвященные 
профильной для Технического комитета № 207 деятельности – взаимодействию основа-
ний и сооружений и подпорным стенам глубоких котлованов. 

Президентом общества раз в 4 года избирается наиболее авторитетный в мире 
специалист-геотехник. Президенты  ISSMGE на протяжении последних 20 лет явля-
ются частыми гостями в Северной столице. По приглашению В.М. Улицкого в Петер-
бурге провели семинары и мастер-классы президенты ISSMGE профессоры М. Ями-
олковский (Италия), К. Ишихара (Япония), В. Ван Импе (Бельгия), П. Секо е Пинто  
(Португалия), Ж.-Л. Брийо (США). 

А.Г. Шашкин  (ПГУПС, ПИ «Геореконструкция»), Р.Э. Дашко 
(СПбГАСУ), В.М. Улицкий (ПГУПС, ПИ «Геореконструкция»), 
Р. Франк (член ISSMGE, Франция), Е.М. Пашкин (Российский го-
сударственный геологоразведочный университет, Москва)

Я. Соболевски (Германия), сделал доклад об использовании элек-
тронной системы в комбинации с перекрытием особо опасных 
участков при строительстве автобана в Польше

Президент Международного 
общества геотехников ISSMGE 
Ж.-Л. Брио (США)

Канд.  техн. наук М.Б. Лисюк 
(ПИ «Геореконструкция») 
на протяжении 4 лет 
работал в Президиуме 
ISSMGE, а ныне возглавля-
ет Президентскую группу 
коллективных участников 
ISSMGE, одним из которых 
является институт  
«Геореконструкция»



Подземное
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

28 I9'2012

ститутов – Промстройпроекта и Фундаментпроекта. Коллективы при-
несли с собой опыт, знания и, главное, школу проектирования. 

Емкое понятие «школа проектирования» объединяет систему по-
слевузовского обучения проектному делу, систему ответственности и 
контроля качества, систему взаимодействия между различными раз-
делами проекта. 

В настоящее время в институте трудятся 4 доктора наук и 12 кан-
дидатов наук. Научные достижения института, обладая практической 
направленностью, обеспечивают надежность и эффективность про-
ектных решений. Проект инженерной реставрации Константиновско-
го дворца в Стрельне удостоен государственной премии Российской 
федерации  в области науки и техники, а проект реставрации Ка-
менноостровского театра с устройством развитого подземного про-
странства под зданием – золотой медали на выставке в Лейпциге.

Направления деятельности института охватывают весь комплекс 
проектно-изыскательских работ. В институте работают два отдела 
инженерных изысканий, имеется сертифицированная лаборатория, 
оснащенная современными трехосными приборами. Отдел обследова-
ний, на счету которого исследование состояния здоровья нескольких 
тысяч зданий, помимо ежедневной профессиональной деятельности 
занимается разработкой новых методов сейсмоакустической томо-
графии конструкций и созданием детальных математических моделей 
зданий. Специализированный отдел сложных геотехнических расчетов 
обслуживает не только нужды собственных проектных отделов, но и 
многие проектные организации Петербурга. Четыре проектных отдела 
специализируются на гражданском строительстве, освоении подзем-

ного пространства, объектах промышленности. Отдел мониторинга 
обеспечивает контроль за безопасностью сложившейся городской за-
стройки при новом строительстве и реконструкции, играя роль своего 
рода «обратной связи», позволяющей подтвердить достоверность рас-
четных прогнозов. 

Гордостью института являются промышленные гиганты современ-
ной России. Институт разработал архитектурно-строительные проек-
ты пяти современных заводов по производству цемента в республике 
Мордовии, Новороссийске, Волгоградской обл., двух нефтеперераба-
тывающих заводов в Омске и г. Туапсе (Краснодарский край), разрабо-
тал проект реконструкции Братского ЦБК – крупнейшей промышлен-
ной стройки России. Один только последний проект составил более  
3,5 тыс. листов формата А1.

Знаком международного признания достижений института «Ге-
ореконструкция» стало создание на его базе Технического комите- 
та № 207 «Взаимодействие оснований и сооружений. Подпорные 
стены» Международного общества по механике грунтов и геотехни-
ческому строительству (ISSMGE)  во главе с  д-ром техн. наук, про-
фессором В.М. Улицким, бессменным научным руководителем ин-
ститута. В настоящее время институт «Геореконструкция» являет-
ся единственным российским корпоративным участником ISSMGE. 
В Красной гостиной Юсуповского дворца 2 июля 2012 г. в рамках 
научно-практического семинара «Развитие городов и геотехниче-
ское строительство» прошло заседание Президентской группы кол-
лективных членов ISSMGE  под председательством президента об-
щества Ж.-Л. Брийо (США). Участники заседания – представители 
крупнейших геотехнических компаний мира из России, США, Кана-
ды, Франции, Великобритании, Австралии,Бельгии и Германии под-
черкивали необходимость повышения роли коллективных членов в 
Международном обществе геотехников. Они предложили разрабо-
тать список научных тем, актуальных для практики международных 
геотехнических компаний, расширить представительство коллек-
тивных членов в Совете ISSMGE, учредить награду за лучший про-
ект года, регулярно размещать информацию о коллективных членах 
в Бюллетене ISSMGE, организовать геотехническую базу данных по 
сложным случаям из строительной практики и регулярно проводить 
семинары для коллективных членов ISSMGE.  Результатом сотруд-
ничества в рамках этих структур общества стал документ «Основы 
учета взаимодействия оснований и сооружений», объединивший до-
стижения специалистов нескольких стран мира. Петербургские гео-
техники принимают активное участие в деятельности ISSMGE. 

Л.В. Сапачева, канд. техн. наук

В.Н. Парамонов (ПГУПС, ПИ «Геореконструкция»)И.М. Басакина (Институт экологических проблем Севера УрО 
РАН, Архангельск)

И.Т. Мирсаяпов (КазГАСУ, Казань)
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А.Г. МАЛИНИН, канд. техн. наук, технич. директор,  
И.Л. ГЛАДКОВ, А.А. ЖЕМЧУГОВ, И.А. САЛМИН, инженеры,  

ГК «ИнжПроектСтрой» (Пермь)

Экспериментальные исследования  
деформативности грунтового основания, 

укрепленного грунтоцементными колоннами
На основе результатов испытаний грунтов штампом для различных схем усиления грунтоцементными ко-
лоннами построены графики зависимости нагрузка – осадка. Приведены модули деформации укрепленных 
оснований, определенные расчетным и эмпирическим способами.

Ключевые слова: струйная цементация, грунтоцементная колонна, испытание грунтов штампом, модуль де-
формации основания.

В связи с предстоящими XXII Зимними Олимпийски-
ми играми происходит активное освоение района Имере-
тинской низменности (Адлерский р-н, Сочи). Строящиеся 
спортивные и инфраструктурные сооружения возводятся 
в сложных геологических условиях. Характерное геологи-
ческое строение основания представляет собой напласто-
вание слабых глинистых грунтов с модулем деформации 
E = 2–4 МПа, которые подстилают песчаные и гравийно-га- 
лечниковые грунты с модулем деформации E = 30–70 МПа. 
Мощность глинистых грунтов изменяется в диапазоне 

2–20 м. Грунтовые воды вскрыты повсеместно на глубинах 
от 0,5 м.

Одним из инженерных решений, обеспечивающих 
устойчивость и эксплуатационную надежность проекти-
руемых сооружений, является укрепление толщи слабых 
грунтов основания с помощью струйной цементации [1]. 
Предлагаемая конструкция основания представляет собой 
армированный массив (из грунтоцементных колонн диаме-
тром 800 мм) с плитным ростверком, передающим нагрузку 
на колонны через песчано-гравийную подушку. Для опреде-

а б в г

Рис. 1. Схемы укрепления грунта: а – схема № 1: грунтоцементные колонны устроены по квадратной сетке с шагом 14001400 мм (дли-
на колонн 20 м, заглубление в песчаные и крупнообломочные грунты); б – схема № 2: грунтоцементные колонны устроены по квадратной 
сетке с шагом 17501750 мм (длина колонн 10 м, заглубление в песчаные и крупнообломочные грунты); в – схема № 3: грунтоцемент-
ные колонны устроены по квадратной сетке с шагом 17501750 мм (длина колонн 14 м, заглубление в песчаные и крупнообломочные грун-
ты); г – схема № 4: грунтоцементные колонны устроены по квадратной сетке с шагом 20002000 мм (длина колонн 5 м, без заглубления 
в песчаные и крупнообломочные грунты)
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ления эффективности предложенного решения проведена 
серия экспериментальных работ по определению дефор-
мируемости основания, укрепленного грунтоцементными 
колоннами.

С целью проверки правильности принятых схем укреп- 
ления на строительной площадке устроены опытные грун-
тоцементные колонны. Схемы укрепления (шаг и длину ко-
лонн) выбирали в зависимости от расчетных нагрузок на 
основания строящихся сооружений (рис. 1):

В первых трех случаях грунтоцементные колонны про-
резали всю толщу слабых грунтов и заглублены в гравийно-
галечниковые грунты. При схеме № 4 грунтоцементные ко-
лонны были «висячими».

В настоящей работе приведены результаты испытания 
укрепленного грунта штампом, а также приведены ре-

зультаты лабораторных исследований деформационных 
свойств грунтоцемента.

Испытания укрепленного грунта штампом проводили  
в соответствии с ГОСТ 20276–99 «Грунты. Методы полево-
го определения характеристик прочности и деформируемо-
сти». Целью испытания являлось определение модуля де-
формации укрепленного основания.

При испытаниях укрепленного основания по схеме № 1 
использовали квадратный штамп площадью 4 м2. Штамп 
устанавливали на 4 грунтоцементные колонны (рис. 2).

Для проведения испытаний схем укрепления № 2 и 3 
использовали восьмиугольный штамп, установленный на 
1 грунтоцементную колонну площадью 3,06 м2 (рис. 3). Для 
схемы укрепления № 4 площадь восьмиугольного штампа 
равна 4 м2.

Модули деформации укрепленных оснований Схема № 1 Схема № 2 Схема № 3 
(испытание 1)

Схема № 3 
(испытание 2) Схема № 4

Ef, МПа 140,3 30,5 36,6 46,8 10,6

Ea, МПа 121 40,9 40,9 40,9 5

Индикатор часового типа
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Рис. 3. Схема испытания укрепленного грунта штампом для схем укрепления № 2–4

Рис. 2. Схема испытания укрепленного грунта штампом для схемы укрепления № 1
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Поверх оголовков грунтоцементных колонн была 
устроена подушка из песчано-гравийной смеси толщиной 
600 мм. В тело подушки по мере ее возведения уклады-
валась георешетка в двух уровнях по ее высоте: первый 
уровень на расстоянии 200 мм выше оголовка, второй – на 
200 мм выше первого.

Для проведения испытаний использовали испытатель-
ный стенд с анкерными сваями «Атлант» (рис. 4).

Нагрузку на штамп передавали при помощи гидравли-
ческого домкрата. Осадку штампа определяли с помощью 
индикаторов часового типа, установленных на реперной 
системе.

По результатам испытаний построены зависимости 
s = f(p) (рис. 5). Всего было проведено пять испытаний грун-
та штампом: по одному для схем № 1, 2, 4 и два испытания 
для схемы № 3.

По результатам испытаний были определены моду-
ли деформации укрепленного грунта (E) в соответствии 
с ГОСТ 20276 – 99:

 , (1)

где  – коэффициент Пуассона, равный 0,3;  – коэффици-
ент, принимаемый в зависимости от заглубления штампа, 

=1;  – коэффициент, принимаемый для жесткого круг-
лого штампа, значение 0,79;  – приращение давления на 
штамп;  – приращение осадки штампа, соответствую-
щее ;  – эффективный диаметр штампа.

Для оценки полученных в полевых условиях моду- 
лей деформации E были определены эффективные 
модули деформации укрепленного основания по правилу 
смеси Eа:

 , (2)

где  – площадь штампа;  – суммарная площадь грунто-
цементных колонн;  – модуль деформации грунтоцемент-
ной колонны;  – модуль деформации грунта.

Для определения модуля деформации грунтоцемента 
из колонн были выбурены образцы керна и проведены ис-

пытания в лабораторных условиях. По результатам испыта-
ний средний модуль деформации грунтоцемента  соста-
вил 240 МПа.

Величины модулей деформации, полученные при помо-
щи (1) и (2), приведены в таблице.

Таким образом, можно сделать следующие выводы:
– проведенные исследования подтвердили высокую эф-

фективность укрепления основания с помощью технологии 
струйной цементации грунтов;

– варьируя шаг, длину и степень заглубления колонн, 
можно получить любое требуемое значение модуля дефор-
мации основания (до 140 МПа);

– расчетные формулы усреднения модуля деформации 
(по правилу «смеси») достаточно точно соответствуют ре-
зультатам экспериментов и могут быть рекомендованы к 
применению в процессе проектирования укрепления сла-
бых оснований методом струйной цементации.

Литература

1. Малинин А.Г. Струйная цементация грунтов. Пермь: 
Пресстайм, 2007. 168 с.

Рис. 5. Результаты испытаний укрепленного грунта штампом: 
1 – схема № 1; 2 – схема № 2; 3 – схема № 3 (1); 4 – схема № 3 (2); 
5 – схема № 4

Рис. 4. Фотографии испытательного стенда: а – для схемы укрепления № 1; б – для схем укрепления № 2–4

Давление в основании штампа р, кПа
0                              50                           100                          150                          200                         250

1

2
3

5
4

О
са

дк
а 

ш
та

м
па

 s
, м

м

0

2

4

6

8

10

12

а б





Подземное
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

 33I9'2012 

УДК 624.1

В.Я. ШИШКИН, почетный строитель РФ, канд. техн. наук (7922044@mail.ru),  
ООО «Мосэксперт» (Москва); А.А. АНИКЬЕВ, инженер (mizeri@bk.ru),  

НИИОСП им. Герсеванова, Москва

Уплотнение грунтов основания щебеночными сваями
Приведены исследования уплотнения грунтов под подошвой существующих и вновь строящихся фундаментов 
в условиях насыпных, песчаных и глинистых грунтов. С помощью расчетной модели оптимизированы техноло-
гические параметры при устройстве набивных щебеночно-цементных свай в основании фундаментов с помо-
щью пневмопробойников. Представлены результаты, полученные в ходе проведения натурного эксперимента.

Ключевые слова: уплотнение грунтов, щебеночно-цементные сваи, усиление фундаментов.

Одним из наиболее экономичных способов улучшения 
физико-механических характеристик грунтов в стесненных 
условиях подвалов реконструируемых зданий является при-
менение метода втрамбовывания щебня под существующие 
фундаменты, с последующей цементацией. Способ основан 
на применении малогабаритных и недорогих российских меха-
низмов – пневмопробойников, разработанных Новосибирским 
отделением РАН. Авторы имеют патент на эту технологию [1].

За последние 20 лет фирмой ООО «НПФ Фундамент-
стройпроект» выполнено около 100 объектов усиления 
оснований фундаментов реконструируемых и вновь строя-
щихся зданий с применением щебеночных свай. На осно-
ве анализа этого опыта и внедрения современных насосов 
и материалов возможно дальнейшее совершенствование 
технологии и методики расчета щебеночных свай для ново-
го строительства и реконструированных зданий.

Область применения способа уплотнения грунтов щебе-
ночными сваями определяется инженерно-геологическими 
условиями участков строительства, влиянием динамических 
воздействий на близко расположенные существующие зда-
ния и сооружения, а также конструктивными особенностями 
зданий и сооружений. Щебеночные сваи изготавливаются в 
грунтах, устойчиво держащих стенки скважин. Фундамент-
ная конструкция с использованием щебеночных свай созда-
ется путем армирования грунтов основания наклонными или 
вертикальными грунто-щебеночными столбами.

Технология изготовления (рис. 1) предусматривает 
устройство лидерных скважин диаметром 130 мм путем 
пробивки грунта пневмопробойником ИП-4603 с реверсив-
ным извлечением его из скважины.

Пневмопробойник представляет собой самодвижущую-
ся пневматическую машину ударного действия для проби-

вания скважин в грунте, корпус которого яв-
ляется рабочим инструментом, образующим 
скважину, а ударник, размещенный в корпу-
се, совершает под действием сжатого воздуха 
возвратно-поступательные движения и нано-
сит удары по переднему торцу корпуса, заби-
вая его в грунт. Обратному перемещению кор-
пуса препятствуют силы трения между его на-
ружной поверхностью и грунтом.

Благодаря осевой симметрии, пневмо-
пробойник во время движения в однородном 
грунте сохраняет заданное направление. По-
сле извлечения пневмопробойника скважи-
на вручную засыпается гранитным щебнем на 
всю высоту, а пневмопробойник так же, как 
при устройстве лидерных скважин, по направ-
ляющей погружается и втрамбовывает ще-
бень в грунт основания фундаментов.

Трамбование щебня пневмопробойником 
лучше выполнять не на всю глубину скважи-
ны, а на половину ее длины. При погружении 
на меньшую глубину недостаточно увеличива-
ется диаметр сваи и уплотнение грунта осно-
вания. При погружении пневмопробойника на 
большую глубину, чем половина скважины ее 
диаметр увеличивается настолько, что начи-

Рис. 1. Схема изготовления щебеночной сваи: 1 – скважина; 2 – пневмопробой-
ник; 3 – фундамент существующего здания; 4 – отметка низа фундамента; 
5 – зона щебеночного уширения; 6 –  труба-инъектор; а – проходка скважины с 
помощью пневмопробойника и дальнейшая засыпка ее щебнем или гравием; б – за-
сыпанная порция материала втрамбовывается в стенки скважины пневмопро-
бойником с формированием участка щебеночной сваи диаметром D; в – засып-
ка внутренней полости сваи диаметром d щебнем или гравием; г – погружение 
трубы-инъектора для подачи цементного раствора в тело сваи
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нает снижаться сопротивление ствола сваи. Установленная 
опытным путем на многочисленных объектах закономер-
ность влияние глубины уплотнения на сопротивление щебе-
ночных свай совпадает с графиком на рис. 2, построенным 
на основе расчетной модели.

После окончания формирования всей сваи внутренняя 
ее полость заполняется щебнем. Далее погружается труба-
инъектор и через нее подается цементный раствор под дав-
лением 0,15–0,2 МПа до условного отказа (потеря давления 
0,05 МПа за 10 мин.). Для приготовления раствора исполь-
зуются мешалки РМ-350, РМ-700 и др., а для закачки рас-
твора в инъектор применяется насос СО50А с давлением 
до 1,5 МПа.

Длина щебеночных свай достигает 10 м, а наружный 
диаметр зависит от длины скважин, глубины погружения 
пневмопробойника при повторной проходке при трамбова-
нии щебня и количества трамбовок.

Щебеночные сваи выполнены из смеси щебня, грунта, 
цемента и воды. Свойства щебеночных свай зависят от со-
става компонентов, крупности заполняемого щебня, вида 
грунта, марки цемента, содержания воды в смеси, степе-
ни уплотнения, условий хранения материалов и технологии 
проходки скважин и трамбования щебня.

В 1993–1996 гг. такая технология увеличения несущей 
способности грунтов успешно применена на Моспочтамте 
(Москва, ул. Мясницкая, д. 26) для уплотнения грунта осно-
вания щебеночными сваями [2].

При обследовании здания Московского Почтамта, по-
стороенного в 1912 г., установлено, что расположенные на 
насыпных грунтах ленточные и столбчатые бутовые фунда-
менты нуждаются в усилении в связи с развитием неравно-
мерных деформаций. Материалы инженерно-геологических 
изысканий Мосгоргеотреста показали, что причиной де-
формаций является суффозия, ухудшение свойств грунтов 
вследствие их замачивания техногенными водами. Разви-

тию этого процесса способствовало также неблагоприятное 
влияние вибрации от расположенного под зданием тоннеля 
метрополитена и от интенсивного движения автотранспор-
та по Мясницкой улице. В целом здание находилось в неудо-
влетворительном техническом состоянии в соответствии с 
требованиями СП 50-101–2004 «Проектирование и устрой-
ство оснований и фундаментов зданий и сооружений».

Щебеночные сваи рассматривались как армируюшие 
элементы в основании столбчатых фундаментов здания. 
Среднее давление под подошвой не должно было превы-
шать расчетного сопротивления армированного основания, 
определяемого в соответствии с требованиями раздела 13 
«Справочника проектировщика» (Горбунов-Посадов М.И., 
Ильичев В.А., Кругов В.И. Основания, фундаменты и под-
земные сооружения. Справочник проектировщика. М.: 
Стройиздат, 1985. 480 с.).

Для достижения требуемой несущей способности уси-
ленного основания выполнена оптимизация технологии 
уплотнения грунта. Искомыми параметрами являются коли-
чество трамбовок и глубина проходки трамбующего меха-
низма – пневмопробойника. Количество трамбовок рассчи-
тывается, согласно установленному в патенте [1] требуемо-
му количеству инертных материалов (см. таблицу).

Коэффициент пористости после уплотнения определя-
ется по формуле:

 еупл = (рs – рdупл)/рdупл, (1)

где рs –плотность твердых частиц; рdупл – плотность сухого 
грунта после уплотнения:

 рdупл = рs ( (1/1+ е) + Vщ.акт), (2)

где Vщ.акт – объем щебня на погонный метр в активной зоне.
Активной зоной является объем грунта, ограниченный 

размерами фундамента в плане и глубиной расположения 
слабых слоев грунта под подошвой фундамента. По опы-

Плотность сухого грунта после 
усиления оснований, т/м3

Удельный расход (м3) инертных материалов на 1 м3 объема сжимаемой толщи основания 
при значениях коэффициента пористости грунта до уплотнения

0,8 0,9 1 1,1 1,2

1,5 0,02 0,05 0,08 0,1 0,12

1,6 0,06 0,09 0,12 0,14 0,16

1,7 0,10 0,13 0,15 0,18 0,2

1,8 0,14 0,17 0,19 0,22 0,24

Рис. 2. Зависимость прочности ствола щебеночной сваи от глу-
бины S уплотнения щебня при повторной проходке пневмопро-
бойником

Рис. 3. Зависимость относительного радиуса щебеночной сваи от 
относительной длины сваи (L–S)/L при повторной проходке пнев-
мопробойником ИП4603Б (универмаг «Детский Мир»)

Глубина уплотнения щебня в скважине при повторной 
проходке пневмопробойником, м
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ту закрепления оснований фундаментов глубина уплотне-
ния принимается равной от 1 до 3-х размеров ширины фун-
дамента.

Так как механические характеристики увеличиваются 
при многократном уплотнении грунта в скважинах, требует-
ся определить оптимальную глубину проходки для достиже-
ния максимальной прочности ствола сваи.

Прочность ствола сваи из уплотненного щебня зависит 
от прочности щебня, плотности его упаковки (уплотнения) и 
деформируемости стенок скважин.

Последнее определяется сопротивлением набивной ще-
беночной сваи по боковой поверхности, которое зависит 
от поперечных деформаций. По аналогии с напряженно-
деформируемым состоянием вокруг прессиометра, с по-
мощью точного решения К.В. Руппенейта и М.И. Бронштей-
на [3] можно определить зависимость радиальных переме-
щений u боковой поверхности цилиндрической скважины с 
радиусом R от давления q на глубине z:

 
 (3)

где E, , , c,  – соответственно модуль деформации, коэф-
фициент Пуассона, угол внутреннего трения, удельное сце-
пление и объемный вес грунта между сваями.

При определении усадки уплотнения щебня в скважи-
не можно пренебречь деформациями в острие скважины. 
Считаем, что несущая способность щебеночной сваи дли-
ной L определяется в основном сопротивлением по боковой 
поверхности S=2π(R+u)L и нормальные напряжения по бо-
ковой поверхности подчиняются линейной зависимости от 
глубины q=q0z. Выполнив численное интегрирование по ко-
ординате z предельных касательных напряжений на контак-
те t=c+qtg( ), получили формулу для определения предель-
ной нагрузки N: N=π(R+u/2)L(2c+q0Ltg( )), где параметр q0 
определен из уравнения равенства объема щебня до и по-
сле проходки пневмопробойником при трамбовании щеб-
ня в скважине: 3,14·R·R·l = 3,14·(R1·R1+R1·R+R·R)·(L–S)/3, 
где R1= R+u.

Полученная величина предельной нагрузки использова-
на для определения прочности ствола сваи: Rc0=N/(πR1·R1 ).

Вставляя значение параметра Rc0 в формулу для опре-
деления расчетного сопротивления Ra армированного 

основания, определили расчетное сопротивление основа-
ния уплотненного щебеночными сваями.

По этой методике выполнены расчеты применительно 
к фундаментам здания Московского Почтамта для проек-
тирования усиления их оснований набивными сваями. При 
разработке технологии устройства щебеночных свай опре-
делены оптимальное количество свай n под фундаментом и 
глубина проходки S при уплотнении щебня в скважине [3].

На рис. 2 показано, что прочность ствола меньше при 
проходке примерно более половины длины скважины, чем 
прочность ствола при проходке одной трети.

Для обобщения введем относительные величины. От-
носительный радиус R1/R – отношение радиуса щебеноч-
ной сваи после уплотнения к радиусу уплотняющего орга-
на пневмопробойника. Относительная глубина уплотнения 
S/L – отношение глубины пневмопробойника при повтор-
ной проходке к первоначальной длине скважины, заполнен-
ной щебнем.

Относительная длина сваи (L–S)/L равна отношению 
оставшейся длины скважины со щебнем к первоначальной 
длине. Характерно, что зависимость относительных значе-
ний длины сваи от ее радиуса не зависят от первоначаль-
ной длины и физико-механических характеристик грунта. 
На рис. 3 представлен график зависимости относительно-
го радиуса от длины свай в основании фундаментной плиты 
реконструируемого универмага «Детский Мир» на Лубян-
ской площади (рис. 4) и на других объектах.

Таким образом, технологические относительные па-
раметры при уплотнении щебня в скважинах не зависят 
от физико-механических характеристик грунта. Поэтому 
графики на рис. 3 и 5 позволяют прогнозировать радиус 
сваи при повторной проходке. Например, требуется выпол-
нить сваю длиной 4 м диаметром 300 мм (объект «Детский 
Мир», Москва, Театральный пр-д, д. 5, стр. 1.). Относи-
тельный радиус равен 300/130=2,3. В соответствии с гра-
фиком на рис. 5 при R1/R=2,3 относительная глубина про-
ходки S/L=0,675, откуда длина второй проходки S=2,7 м. 
Определим радиус щебеночной сваи при третьей проход-
ке скважины при уплотнении верхней части длиной 2,7 м. 
При отношении S/L=0,5 R1/R=1,8, то есть диаметр скважи-
ны будет около 250мм при проходке S=1,35 м.

Из рис. 5 следует, что для достижения диаметра ще-
беночной сваи равной трем диаметрам пневмопробойни-
ка (130 мм3 = 390 мм) необходимо при повторной проход-
ке пневмопробойником пробивать скважины на 0,8 от глу-

Рис. 5. Зависимость относительного радиуса щебеночной сваи 
от относительной глубины уплотнения при повторной проходке 
пневмопробойником ИП4603Б (Московский почтамт)Рис. 4. Здание универмага «Детский мир» в Москве
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бины скважины, а для 
диаметра щебеночной 
сваи равной двум диаме-
трам пневмопробойника 
(260 мм) – 0,6 от глубины 
скважины.

В соответствии с 
рис. 2 значение опти-
мальной проходки состав-
ляет 1–1,5 м (примерно 
половина глубины сква-
жины). Требуемое по рас-
чету количество скважин 
на каждый усиливаемый 
фундамент (n) не менее 
10. При этом достигаемое 
значение Ra, в достаточ-
ной степени превышает 
среднее давление под по-
дошвой фундамента, рав-
ное 250 кПа. В проекте 

усиления основания принято n=12, что повысило расчетный 
модуль деформации до 21 МПа, при котором дополнитель-
ная осадка фундамента не превышает 2 см. Так как допу-
стимые дополнительные деформации зданий в неудовлет-
ворительном состоянии с металлическим каркасом не были 
разработаны в 1993 г., то по согласованию с Заказчиком 
принято, что допустимые дополнительные осадки для рас-
сматриваемого здания больше расчетного значения 20 мм.

Следует отметить, что в актуализированной редакции 
СП 13-102–2003] в приложении Ж отсутствуют допустимые 
дополнительные деформации для зданий с металлическим 
каркасом.

На рис. 6 представлены результаты мониторинга осад-
ки здания Моспочтамта на протяжении 1993–1999 гг. Ана-
лиз этих результатов показывает, что максимальная много-
летняя осадка фундамента равна 7,9 мм, что меньше рас-
четного значения 20 мм и принятого Заказчиком допусти-
мого значения.

В 1995 г. технология уплотнения грунта основания ще-
беночными сваями применена при строительстве админи-
стративного здания с подвалом на рыхлых песчаных и на-
сыпных грунтах по адресу ул. Лукьянова д. 3 в (Централь-

ный округ, Москва). Пятиэтажное здание (рис. 7) было 
возведено над коллектором на ленточных фундаментах с 
уплотнением их основания пневмопробойниками.

Инженерная подготовка основания выполнялась путем 
втрамбовывания в насыпной грунт щебня на глубину 2 м от 
поверхности котлована, что привело к повышению плотно-
сти насыпного грунта и улучшению его механических ха-
рактеристик. Контроль качества работ проводили А.А. Мо-
розов, Э.А. Мотовилов под руководством д-ра техн. наук 
В.И. Шейнина путем глубинного радиоизотопного зондиро-
вания грунтов до и после уплотнения.

Эксперименты по контролю качества грунтов проводи-
лись следующим образом. В грунт между щебеночными 
сваями погружалась пустотелая, заглушенная с нижнего 
торца металлическая труба на глубину 2 м. Труба служит 
обсадкой образующейся при этом скважины. Наружный ди-
аметр трубы – 48 мм, а толщина стенки 4 мм. Затем в тру-
бу опускали радиоизотопные приборы (ППГР-1 и ВПГР-1). 
Предварительно в лаборатории НИИОСП им. Н.М. Герсева-
нова выполняли тарировку труб указанными приборами. В 
процессе измерений регистрировалась скорость счета (им-
пульсов/сек) по плотности грунта и соответствующая вели-
чина по влажности, а также регистрировался естественный 
гамма-фон.

Кроме того, отбирались пробы песка и суглинков из об-
нажений в пределах обследуемой зоны. По этим данным 
определялись тип грунта и значения показателя грануломе-
трического состава (для песка) и влажности на границе рас-
катывания Wр и числа пластичности Ip – для глин.

Средние значения коэффициента пористости грун-
та до уплотнения превышали значение 0,75, т. е. соглас-
но ГОСТ 25100–82 «Грунты. Классификация» эти грунты 
– рыхлые. После уплотнения в тех же скважинах коэффи-
циент пористости находился в пределах 0,6–0,7, т. е. пески 
относятся к категории «средней плотности». Определенные 
по методике д-ра техн. наук В.И. Шейнина механические ха-
рактеристики уплотненного грунта позволили сравнить рас-
четное сопротивление с давлением по подошве. При недо-
статочном сопротивлении грунт уплотняли дополнительно 
путем повторной проходки пневмопробойником скважин с 
засыпкой щебня порциями.

В 1997 г. выпущены Рекомендации (Рекомендации по 
расчету, проектированию и устройству свайных фундамен-
тов нового типа в г. Москве. Москомархитектура. Москва, 
1997 г.), которые обобщили имеющийся на то время опыт 
применения уплотнения грунта основания реконструируе-
мых зданий.

С появлением нового оборудования для инъектирова-
ния грунта основания дальнейшее развитие получила тех-
нология устройства щебеночных свай. Благодаря цемента-
ции щебеночных свай стало возможным укрепление грун-
тов с гораздо худшими прочностными характеристиками и 
до более значительных параметров уплотнения.

Щебеночные сваи использованы в 2008–2009 гг. при 
усилении основания реконструируемого здания по адресу: 
г. Москва, Переведеновский пер., д.13/13. Здание с подва-
лом высотой 5 этажей построено примерно 40 лет назад. 
Конструктивной схемой здания является сборный железо-
бетонный каркас с поперечным расположением ригелей. 
Каркас выполнен из унифицированных сборных железобе-
тонных элементов. Перекрытия здания – сборные железо-
бетонные ребристые плиты. В качестве ограждающих кон-
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Рис. 6. Схема расположенных оса-
дочных марок на колоннах Цен-
трального зала Моспочтамта, 
после капитального ремонта. 
Данные за двенадцатый цикл из-
мерений осадок, мм

Рис. 7. Административное здание с подвалом (Москва, ул. Лукья-
нова, д. 3)
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струкций служат навесные пеносиликатные панели и кир-
пичные самонесущие ограждающие стены. Фундаменты 
под стенами ленточные, а под отдельно стоящими опора-
ми – столбчатые из монолитного бетона и сборных бетон-
ных блоков находятся в рабочем состоянии.

Основанием существующих фундаментов по открытым 
шурфам служат древнеаллювиальные пылеватые и мел-
кие влажные пески средней плотности. Расчетное сопро-
тивление на указанные грунты R=164–190 кПа. В результа-
те реконструкции здания давление по подошве возрастало 
до 300 кПа. Поэтому принято решение об усилении основа-
ний фундаментов. В соответствии с требуемыми значения-
ми сопротивления грунта определены требуемые значения 
коэффициента пористости грунта.

В соответствии с запатентованной методикой расчета 
по формулам 1, 2 и табл. 1 [1] были рассчитаны параметры 
щебеночных свай и выполнено укрепление грунта основа-
ния. Контроль качества уплотнения производился лабора-
торией НИИОСП им. Н.М. Герсеванова.

Средняя плотность грунта выше подошвы фундамента 
возросла с 1,5 т/м3 до 1,7 т/м3, а коэффициент пористости 
изменился с 0,85 до 0,75. Такое уплотнение грунта выше по-
дошвы фундамента является следствием, по-видимому, ди-
намических воздействий на рыхлый насыпной грунт при вы-
полнении работ по усилению основания. Увеличение плот-
ности грунта выше подошвы фундамента снижает риск на-
рушения предельных условий «по грунту» для фундаментов.

Для оценки эффективности работ по усилению основа-
ния наиболее важно сравнение характеристик грунта под 
подошвой фундамента до и после указанных работ. Плот-
ность грунта возрастает с 1,65 до 1,79 т/м3, а коэффициент 
пористости падает с указанной выше величины 0,73 до зна-
чения 0,62, т. е. практически до того значения, которое ука-
зано в проектной документации.

Полученные значения плотности и коэффициента пори-
стости грунта под подошвой фундамента после уплотнения 
оказываются таковы, что эти грунты приобрели свойства, 
позволяющие их относить к категориям средней плотности 
и плотных. Это подтверждает эффективность выполненных 
работ по усилению основания.
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Обеспечение эксплуатационной надежности 
подземной части комплексов жилых зданий

Опыт строительства современных жилых комплексов показывает, что наиболее типичным объемно-
планировочным решением является устройство локальной высотной жилой части и развитой в плане одно- 
двух уровневой подземной автомобильной парковки. Приведен пример реализации комплекса мероприятий, 
обеспечивающих эксплуатационную надежность подземной части на весь срок эксплуатации здания.

Ключевые слова: эксплуатационная надежность, закрепление грунтов, струйная цементация, подземные 
части зданий, грунтоцементные элементы, фундаментная плита.

Строительная площадка расположена в условиях сло-
жившейся застройки центральной части Перми. Размеры 
в плане автомобильной парковки составляют 68,249,7 м, 
восьмиэтажного жилого здания – 46,844,2 м. Глубина под-
земной части 4,6–5 м. Конструкции надземной и подзем-
ной части здания выполнены из монолитного железобето-
на. Фундамент – монолитная железобетонная фундамент-
ная плита, толщиной 800 мм. 

В геоморфологическом отношении площадка располо-
жена на IV левобережной надпойменной террасе р. Кама 
(рис. 1). В строении площадки принимают участия следу-
ющие инженерно-геологические элементы: ИГЭ-1: насып-
ной грунт (асфальт, суглинок со щебнем и обломками кир-
пичей до 5–10%) мощностью 0,05–2,2 м; ИГЭ-2: глина от 
полутвердой до тугопластичной консистенции мощностью 

0,3–3 м; ИГЭ-3: суглинок мягкопластичной, реже тугопла-
стичной консистенции мощностью 0,3–2,5 м (модуль де-
формации Е=6,1–8,4 МПа); ИГЭ-4: суглинок текучепластич-
ной и текучей консистенции мощностью 1–2,2 м (модуль де-
формации 4,3– 5,5 МПа); ИГЭ-5: гравийный грунт с супесча-
ным заполнителем мощностью 1–3,1 м.

На период изысканий (февраль–март 2011 г.) вскрыто 
три горизонта подземных вод: грунтовые воды в суглинках 
от мягкопластичной до текучей консистенции, появивший-
ся уровень на глубине 4–5 м, установившийся на глубине 
3–3,9 м. Грунтовые воды в гравийных грунтах с супесчаным 
заполнителем. Вскрыты на глубине 10,6–13,5 м, установив-
шийся уровень на глубине 6,7–10,1 м. Воды напорные, ве-
личиной напора 1,9–6,5 м. Трещинно- грунтовые воды верх-
непермских отложений (песчаников), вскрыты на глубине 
16,7–17,5 м, установившийся уровень 7–7,4 м. Воды напор-
ные, величина напора до 9,7–10,1 м.

Горизонты подземных вод гидравлически взаимосвяза-
ны между собой. В особо неблагоприятные периоды года 
возможно повышение уровня грунтовых вод на 1–1,5 м от 
замеренных и появления «верховодки» на границе насып-
ных и глинистых грунтов.

 В данных геологических условиях основными задачами 
являются: на период строительства – обеспечение устой-
чивости стен котлована и ограничение дополнительных де-
формаций существующих зданий и сооружений; на пери-
од эксплуатации – обеспечение восприятия горизонталь-
ного давления грунта и подземной воды, устройство верти-
кального противофильтрационного экрана, создание высо-
ких и однородных деформационных характеристик грунто-
вого основания в пятне застройки здания. 

Одним из возможных решений поставленного комплек-
са задач может быть использование технологии струйной 
цементации грунта [1].

Технология основана на использовании энергии высоко-
напорной струи цементного раствора для перемешивания 
природного грунта с частичным его замещением цемент-
ным раствором (рис. 2). Подача струи цементного раство-Рис. 1. Инженерно-геологические условия строительства
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ра осуществляется одновременно с подачей струи сжатого 
воздуха, что позволяет увеличить радиус воздействия раз-
рушающей струи.

Производство работ по закреплению грунтов включа-
ет следующие операции: бурение технологических сква-
жин до нижней отметки закрепления (при этом контро-
лируется реальная мощность инженерно-геологического 
элемента) и подъем бурового инструмента с закреплени-
ем грунта в проектном интервале. Расход цемента состав-
ляет 500–900 кг/м3 закрепленного грунта. Характеристи-
ки закрепленного грунта: прочность на одноосное сжатие  
Rсж=1,5–3 МПа, модуль деформации Е=2–4 ГПа, коэффици-
ент фильтрации Кф=1,4–1,610-6 см/с.

Для обеспечения устойчивости кот-
лована и устройства вертикального про-
тивофильтрационного экрана выполнена 
ограждающая стена из секущих грунто-
цементных свай (ГЦС) диаметром 600 мм 
(рис. 3). Расположение элементов огражде-
ния в плане – двухрядное с межосевым рас-
стоянием 200 мм, шаг свай в ряду 450 мм.

Длина элементов 7–7,8 м, анкеровка 
ниже дна котлована 2,5–3 м. Ограждаю-
щая стена воспринимает горизонтальное 
давление грунта, гидростатическое давле-
ние воды и нагрузки на бортах котлована. 
Устойчивость ограждающей стенки обе-
спечивается устройством анкерного пояса 
из ГЦС диаметром 600 мм, объединенных 
в совместную работу железобетонной об-
вязочной балкой. Длина анкерной сваи 7 м, 
шаг анкерных свай 2 м, угол наклона к гори-
зонту – 45о. Элементы  армируются метал-
лическими трубами диаметром 896,5 мм.

В основании фундаментной плиты 
(рис. 4) здания располагаются грунты с низ-
кими (Е=4–8 МПа) и самое главное неодно-
родными деформационными характеристи-
ками. Использование таких грунтов в каче-
стве основания приводит к развитию нерав-
номерных деформаций по пятну застройки, 
что в свою очередь, отражается на увели-
чении конструктивных размеров и армиро-
вания основных несущих элементов здания. 

Для улучшения и выравнивания прочностных и дефор-
мационных характеристик основания выполнено искус-
ственное основание – геомассив, представляющий собой 
природный грунт, армированный жесткими грунтоцемент-
ными элементами (ГЦЭ) и распределительную подушку из 
уплотненного щебня фракции 40–70 мм, толщиной 500 мм.  

Требуемый модуль деформации геомассива Егм не ме-
нее 40 МПа; мощность геомассива ниже подошвы щебени-
стой подушки: под жилым домом 12,5 м, под стоянкой 10 м.

Геомассив (рис. 5) выполняется путем равномерного ар-
мирования природного грунта жесткими грунтоцементными 
элементами (ГЦЭ). Грунтоцементные элементы работают в 
едином массиве с окружающим грунтом под всей подошвой 

Рис. 2. Пример струйной цементации

Рис. 3. Устройство ограждающей стены из секущих грунтоцементных свай

Рис. 4. Фундаментная плита Рис. 5. Геомассив
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Рис. 6. Схема отборов кернов при контрольном бурении скважин

Рис. 7. Система нагружения основания

Рис. 8. Зависимость осадки от нагрузки

плиты и не рассматриваются как свайный элемент, переда-
ющий острием нагрузку на нижележащие слои. Диаметр 
элемента 1,2 м, расположение в плане по сетке 2,62,6 м.

Приведенный модуль деформаций искусственного осно-
вания («геомассива») в таком случае определяется по «ме-
тоду смеси» на основе теории композитных материалов. 
Расчет приведенного модуля деформации выполняется по 
формуле:

 В качестве матрицы рассматривается естественный 
грунт с его природными характеристиками, жесткостные ха-
рактеристики и геометрические размеры грунтоцементных 
армирующих элементов определяются опытным путем. 

В период производства работ велся постоянный кон-
троль качества закрепления грунтов. Сплошность массива 
контролировалась контрольным бурением с отбором кернов 
(рис. 6). Образцы закрепленного грунта испытывались не-
зависимой лабораторией Горного института Уральского от-
деления РАН по стандартной методике определения преде-
ла прочности и модуля деформации материала. По резуль-
татам испытаний прочность на сжатие образцов составляет 
Rсж=3,5–4,5 МПа, модуль общих деформаций Е=2,5–3 ГПа, 
что подтверждает проектные данные.

Для определения фактического модуля деформации ис-
кусственно улучшенного основания фундаментной плиты 
были выполнены натурные штамповые испытания по специ-
ально разработанной программе. Испытание проводились 
согласно ГОСТ 20276–99 «Грунты. Методы полевого опре-
деления характеристик прочности и деформируемости».

В качестве системы нагружения был использован же-
лезобетонный круглый штамп диаметром 112,8 см, площа-
дью 10000 см2, 100-тонный гидравлический домкрат и ре-
активная нагрузочная платформа весом 50 т (рис. 7). Пере-
мещения штампа фиксировались с помощью прогибомеров 
6ПАО. Модуль общих деформаций грунта определялся в ин-
тервале 0,15–0,25 МПа и 0,15–0,4 МПа. Нагрузку на штамп 
увеличивали ступенями давлений ∆р=0,05 МПа, предельное 

давление на основание р = 0,4 МПа. Каждую ступень давле-
ния выдерживали до условной стабилизации деформации 
грунта (осадки штампа). За критерий условной стабилиза-
ции деформации принималась скорость осадки штампа, не 
превышающая 0,1 мм за время t, равное 2 ч (рис. 8).

Модуль деформации грунта E, МПа, вычислялся для ли-
нейного участка графика по формуле:

,

где величина коэффициента Пуассона ν принята равной 
0,35, как для пылевато-глинистых грунтов.

По результатам штамповых испытаний получены следу-
ющие значения модуля деформации основания: Е1=97,8 МПа 
в интервале давлений 0,15–0,25 МПа (это величины расчет-
ных давлений под фундаментной плитой); Е2=61,8 МПа в ин-
тервале давлений 0,15–0,35 МПа (для определения общей 
картины нагружения грунта). 

Проведенные испытания показали, что требуемый про-
ектный модуль деформации грунта обеспечен со значитель-
ным запасом прочности, и фактическое его значение выше 
расчетного. Таким образом, применяемая методика теоре-
тического вычисления приведенной характеристики себя 
оправдывает. Это подтверждают также наблюдения за раз-
витием осадок строящихся зданий на искусственно улуч-
шенном основании. 

Выполнен мониторинг за осадками строящегося в Пер-
ми 17-этажного жилого дома. По конструктивной схеме зда-
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ние рамно-связевое с полным железобетонным каркасом. 
Фундамент – железобетонная монолитная плита. Габарит-
ные размеры плиты в плане 50,422,1 м. Толщина плиты 
Н=900 мм.

Наблюдение за осадками данного здания проводилось, 
начиная с наиболее важного этапа строительства (появ-
ления нагрузок больше половины проектных). Измерение 
осадки фундаментной плиты как единого целого относи-
тельно поверхности недеформируемого грунта производи-
лось гидронивелиром для каждого момента времени, путем 
измерения смещения точки наблюдения относительно фик-
сированной внешней точки.

За весь период наблюдений максимальная осадка фун-
даментной плиты относительно внешней неподвижной точ-
ки составила 3,85 см (рис. 8). Процесс осадки сооружения 
происходит равномерно, наблюдается смещение вниз всех 
точек фундамента практически на одну величину. В послед-
них измерениях зарегистрирован процесс стабилизации 
осадок фундаментной плиты.

Расчетная величина максимальной осадки фундамент-
ной плиты определенная с учетом моделирования основа-
ния в виде распределенного гомогенного материала – «ге-
омассива» с приведенным модулем деформации 4,52 см, 

при Е=40 МПа, что на 17% больше фактической; 4,32 см, 
при Е=60 МПа, что на 12% больше фактической. Хоро-
шая сходимость теоретических и экспериментальных дан-
ных показывает адекватность применяемой теоретической 
модели геомассива для описания технологии улучшения 
физико-механических свойств грунтов.

Опыт проведенных работ на объекте показывает, что 
применение струйной технологии закрепления слабых водо-
насыщенных грунтов позволяет успешно осваивать даже са-
мые сложные площадки [2], надежно обеспечивать эксплу-
атацию здания при высоком уровне грунтовых вод и может 
быть использовано для дальнейшего внедрения при строи-
тельстве подземных частей комплексов жилых зданий. 
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Рис. 9. Пространственное распределение величин вертикальных осадок фундаментной плиты на моменты наблюдений: а – 14.12.2010 
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«Основной Туннель Готард» расценивается как нова-
торское достижение ХХI в. Его длина составит 57 км и он 
станет самым длинным туннелем в мире и самым быстрым 
наземным способом пересечь Альпы. Цель проекта состо-
ит в том, чтобы связать Швейцарию с сетями высокоско-
ростных железнодорожных магистралей остальной части 
Европы, и максимально возможно перенести растущие 
потоки движения через Альпы с автомобильных дорог на 
железнодорожные соединения. Возможность использова-
ния быстрых поездов на новой более длинной линии бу-
дет означать, что движение товаров может быть более чем 
удвоено, в то время как для пассажиров время поездки 
между Цюрихом и Миланом, например, будет сокращено с 
более чем  четырех часов в настоящее время до менее чем 
трех часов. К 2017 г. через «Основной Туннель Готард» по-
езда будут двигаться со скоростью 250 км/ч.

Чтобы сделать этот огромный проект реальностью в пре-
делах кратчайшего времени, он был разделен на пять сек-
ций. С севера на юг разделение произведено следующим об-
разом:  Эрстфельд (7,4 км), Амстег (11,4 км), Седрун (8,8 км), 
Фаидо (14,6 км) и Бодио (16,6 км). Три средних секции бу-
дут проложены способом промежуточного врезания. Экстра-
ординарные размеры означают огромные масштабы  логи-
стики. Возникает потребность в большем количестве ресур-
сов, чем при  строительстве обычных туннелей: больше све-
жего воздуха, из-за большего объема туннеля, который дол-
жен быть вентилирован; больше транспортных ресурсов для 
персонала; больше строительного материала и вынимаемо-
го грунта; большее количество спасательного оборудования; 
большее использование охладительных ресурсов.

В 1994 г. инженерный консорциум «Gotthard Base Tunnel 
North» под управлением конструкторского бюро «Gaehler и 
партнеры» (Швейцария) выиграл заказ на  проектирование 
и местное управление строительством северных частей 
туннеля Эрстфельд и Амстег. Заказ также включал управ-
ление охраной окружающей среды и связанные с главным 
проектом геологические работы. Секция Эрстфельд  дли-
ной 7,4 км включает не только два туннеля одноколейно-
го пути и 22 поперечных галереи, но также и подземный 
проект ответвления для будущего расширения туннеля в 
северном направлении. Аналогично включен в проект тун-
нель длиной 600 м – cеверный портал, а также внешние 
сооружения, необходимые для строительства: железнодо-

рожная станция строительной площадки, узел подготовки 
бетона и станция водоочистки. Следующая секция Амстег 
длиной 11,4 км включает собственно туннель с 38 попереч-
ными галереями и галерею с силовым кабелем (1,9 км), а 
также северный промежуточный врез. Он состоит из гале-
реи доступа длинной 1,8 км, различных внешних сооруже-
ний и адаптации к местной муниципальной инфраструк-
туре. Например, трасса одного из региональных шоссе 
должна была быть изменена, потому что его оригинальное 
направление пересекалось с входом в галерею доступа.

В рамках технического консорциума «Gaehler и партне-
ры» запроектировано два главных туннеля в Эрстфельде и 
Амстеге, а также  внешние сооружения в Амстеге: перенос 
шоссе и новые подъездные пути; возведение жилья, столо-
вых и офисов; связь существующей индустриальной желез-
ной дороги между Эрстфельдом и Амстегом непосредствен-
но со стройплощадкой железнодорожной станции.

Консорциум «Gaehler и партнеры» использует 18 ли-
цензий Allplan Конструирование во всех своих проектах 
надземного строительства, для проектирования несущих 
конструкций, инженерных систем, подземных работ, в том 
числе дорожных. Работы в Амстеге первоначально плани-
ровалось выполнять на системе Speedikon, которая к концу 
строительных работ в Амстеге и началу рабочего проек-
та в Эрстфельде заменена на Allplan. Новое программное 
обеспечение позволило все чертежи первой строительной 
секции принять без задержек и без проблем объединить 
в следующую секцию. По мнению ведущего менеджера 
проектов «Gaehler и партнеры» Р. Вика, передача данных 
в Allplan от сравнительно чужой и старой системы САПР 
функционировала хорошо.

Сотрудники консорциума «Gaehler и партнеры» отме-
чают надежность обмена данными в Allplan, когда необхо-
димо сотрудничество в пределах технического консорциу-
ма и других компаний, вовлеченных в работу. Р. Вик отме-
чает, что Allplan делает подготовку и редактирование чер-
тежа легче и уменьшает риск ошибок. Несмотря на стан-
дартизацию, все еще имеется приблизительно 120 различ-
ных чертежей блока, а всего выпущено более 1000 черте-
жей и планов. Это огромный объем данных, но программа 
справилась с ним. 

Чтобы оптимизировать расход бетона и, следовательно, 
затраты, инженеры разработали систему видоизменяемых 

Туннель высшей сложности спроектирован в Allplan
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опалубочных элементов. Данные цифровых обмеров гео-
метрии поверхности проходки, показывающих точное ме-
сто расположения защитных конструкций для туннельных 
работ, считываются непосредственно в Allplan и сохраняют-
ся с нормальными стандартными профилями. Принимая во 
внимание минимальные размеры элементов и геометриче-
ские граничные условия эксплуатационной секции, получе-
на идеальная конфигурация опалубки.

Большие вышележащие слои (до 2400 м) в проекте 
Туннеля Готарда в нестабильных зонах могут привести к 
высоким областям напряжения. В некоторых точках высо-
кое давление привело к деформациям массивных стальных 
профилей системы безопасности туннелей, потерявших 
устойчивость всего за несколько недель, поэтому пона-
добилось повторное перепрофилирование. С поддержкой 

Allplan инженеры решают такие проблемы двумя способа-
ми: вводя соответственно сильное сопротивление в сомни-
тельных зонах проекта в форме стальных арок, армирова-
ния и набрызгиваемого бетона (торкрет-бетона) либо вводя 
мягкие области, в пределах которых горные породы смогут 
деформироваться. Для этого используются специальные 
стальные профили, сжимающиеся как амортизаторы.

Дополнительные усиления предотвращают остаточные 
подвижки. В таких областях со сложными геотехническими 
проблемами производится армирование внутренней арки 
или сводов, разрабатываемое при помощи Allplan Констру-
ирование. Наряду с трехмерным представлением сложных 
элементов программное обеспечение может автоматиче-
ски выводить таблицы спецификаций для элементов арми-
рования, что исключает ручные вычисления.

«Gotthard Main Tunnel, Alp Transit,  
Gotthard AG, Luzern/Switzerland»

Реклама
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Объемное проектирование позволяет успешно решить 
такие геометрические задачи, как определение наличия 
свободного пространства, корректности толщины арок и 
высот сводов, и возможность прокладки кабельных жело-
бов к необходимым местам.

В связи с прокладкой кабельных желобов, изменяющих 
свое направление, постоянно возникают проблемы. Напри-
мер, желоб идет снизу горизонтально по полу туннеля, но 
продлевается вертикально вверх к своду туннеля и при этом 
еще и изменяет направление. Также защитные кабельные 
трубы первоначально идут параллельно в том же самом по-
перечном сечении прежде, чем разделиться в определен-

ной точке и продолжиться в различных направлениях. До-
полнительной проблемой было, что максимальные радиусы 
изгиба кабеля зависят от типа используемого кабеля.

Другая сложная задача была в Амстеге, где галереи 
доступа и кабельная галерея для электропитания желез-
ной дороги должны были пересечься. Получающиеся про-
странственные пересечения различных структур были так-
же успешно решены на объемной модели.

 По словам Р. Вика, предположительно проектные ра-
боты в Эрстфельде и Амстеге закончатся  к 2014 г., а весь 
проект  будет закончен в 2017 г., и тогда туннель будет 
принят в эксплуатацию.

Один из наиболее значимых проектов, выполненных с 
применением Аllplan в России, – реконструкция федераль-
ной автодороги Адлер – Касная Поляна и строительство 
двух автодорожных туннелей на участке 46–47 км в Сочи, 
которая станет основной транспортной артерией Олим- 
пиады 2014 и улучшит инфраструктуру в регионе.

ОАО «Минскметропроект» – одна из современных,  
динамично развивающихся компаний по проектированию 
объектов подземного транспортного строительства, осно-
ванная в 1977 г., завоевала лидирующие позиции не толь-
ко на рынке Республики Беларусь, но и в других странах 
СНГ. В компании работает около 250 квалифицированных 
специалистов, выпускающих  проектную документацию 
высокого качества. Тем самым компания создает конку-
рентоспособную продукцию и услуги в разработке про-
ектной документации на строительство метрополитенов, 
туннелей различного назначения и других подземных и 
наземных сооружений в соответствии с требованиями за-
казчика. Добиться выхода на новые строительные рынки 
без сильного фундамента и квалифицированных спе-
циалистов – сложная задача, но фирма имеет в активе 
инновационное решение, – современную САПР Allplan от 
концерна Nemetschek GmbH и обученных специалистов с 
многолетним опытом. 

По мнению архитектора ОАО «Минскметропроект»  
Н.Ф. Николаевич, работающей в Allplan с 1997 г., в про-
ектировании объекта были задействованы не только спе-
циалисты ОАО «Минскметропроект», но и специалисты 
подрядных и партнерских компаний, работающие в других 
программных САПР системах, поэтому пришлось  стол-
кнуться с большим количеством информации и чертежей. 

В проекте использовался модуль Allplan Архитектура для 
выполнения объемно-планировочных решений порталов 
туннелей и их визуализации в 3D. По словам  Н.Ф. Нико-
лаевич, имея инструменты плоского черчения, невозмож-
но учесть на чертеже все детали, пересечения элементов, 
а также получить фотореалистичные изображения для 
общения и презентации проектного предложения либо 
эскизного проекта Заказчику. Важным преимуществом 
Allplan специалисты считают  возможность  быстрого пере-
ключения между 2D и 3D в одной системе проектирования, 
в зависимости от потребностей проекта.  Представление 
заказчику 3D модели дает возможность увидеть объект до 
его реализации, так как виртуальная модель гораздо на-
гляднее, чем просто чертежи. 

Специалисты отмечают, что при помощи Allplan они по-
лучают новые заказы и имеют возможность эффективнее 
выполнять их, что является  неотъемлемой частью успеш-
ной работы. Н.Ф. Николаевич считает, что именно в Allplan  
работать легче, так как в этой программе интуитивные 
инструменты проектирования. Объемное проектирование 
исключает ошибки. Важным фактором является возмож-
ность обмениваться данными с субподрядчиками и колле-
гами по проектированию, что позволяет избежать ошибок. 
Будущие тенденции  проектирования – в объединении 
членов команды компании, в том числе всех разделов 
строительного проектирования. Виртуализация, подсчет 
стоимости строительных объектов – это следующий шаг 
современных проектировщиков.

По материалам Allbau Softwаre GmbH

Использование Allplan в проектах ОАО «Минскметропроект»
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Несущая способность винтовых анкеров «Атлант»
Приведен расчет и основы проектирования анкеров «Атлант», а также результаты полевых испытаний на ре-
альных строительных объектах по определению несущей способности анкера.

Ключевые слова: грунтовые винтовые анкеры, «Атлант», несущая способность.

Основным отличием винтовых самозабуриваемых анке-
ров от традиционных тросовых или арматурных анкеров яв-
ляется совмещение операции бурения скважины и установ-
ки анкера. Такое совмещение двух технологических опера-
ций позволяет значительно повысить производительность 
установки анкера в структурно-неустойчивых грунтах, тем 
самым снизить стоимость анкерной конструкции. В насто-
ящее время на строительном рынке существуют предложе-
ния только зарубежных фирм-производителей.

Учитывая возросшую потребность отечественного 
строительного рынка, предприятием «Анкерные системы» 
разработана технология производства анкеров «Атлант» с 
винтовой поверхностью, аналогичной лучшим зарубежным 
образцам (рис. 1). Накатанная винтовая поверхность анке-
ра обеспечивает сцепление тяги анкера с окружающей обо-
лочкой из цементного камня [1].

Для производства анкерных тяг и соединительных муфт 
применяется высокопрочная легированная сталь с пони-
женным содержанием серы и фосфора. В настоящее вре-
мя предприятие выпускает винтовые анкеры различных ти-
поразмеров (таблица). Винтовые анкеры производятся в со-
ответствии с ТУ 5264-001-63317637–2012 «Анкерные штанги 
«Атлант» и комплектующие элементы к ним». На анкеры по-
лучен «Сертификат соответствия ГОСТ Р № РОСС RU.АИ30.
Н17131 от 07.03.12». В состав комплекта входят штанга вин-
товая, муфта соединительная, плита опорная, шайба сфери-
ческая, гайка сферическая, буровое долото.

Тип штанги 576 7311

Внешний диаметр, мм 57 73

Внутренний диаметр, мм 45 55

Площадь сечения, мм2 961 2 142

Условный предел текучести, МПа 600 600

Прочность на разрыв, МПа 790 790

Усилие на пределе текучести, кН 577 1 285

Разрывное усилие, кН 759 1 692
Рис. 1. Анкер «Атлант»

Расчет анкеров «Атлант». Рассмотрим варианты рас-
чета винтовых анкеров «Атлант» по методикам немецкого 
стандарта DIN 1054-2005 «Subsoil. Verification of the safety 
of earthworks and foundation» (Грунты. Проверка безопас-
ности земляных работ и фундаментов) и российского нор-
мативного документа СП 24.13330.2011 «Свайные фунда-
менты».

В соответствии с DIN 1054-2005, когда несущая способ-
ность анкера по грунту не может быть определена по ре-
зультатам полевых испытаний, несущую способность опре-
деляют расчетом по формуле , где D – диаметр 
цементной (грунтоцементной) оболочки анкера; lk – длина 
корня анкера; qsk – сопротивление по боковой поверхности 
анкера (для среднего и крупного гравия – 200 кПа, для пе-
ска – 150 кПа, для связных грунтов – 100 кПа).

Немецкими нормами предусмотрен расчет внешнего  
диаметра цементной оболочки D в зависимости от диаме-
тра бурового долота d по формуле , где d – коэф-
фициент увеличения диаметра корня анкера, принимаемый 
при установке анкера в гравийном грунте kd=2; в песке – 1,5; 
в супесях и суглинках – 1,4; в глине – 1,3.

Рассматривая анкер «Атлант» как анкерную сваю, 
можно применить российский СП 24.13330.2011 «Свай-
ные фундаменты», который регламентирует метод рас-
чета свай на выдергивающую нагрузку (п. 7.2.9) по фор-
муле Fdu=γcuγcf fihi, где γc – коэффициент условий рабо-
ты сваи в грунте; u – периметр сечения сваи; γcf – ко-
эффициент условий работы грунта на боковой поверх-
ности сваи; fi – расчетное сопротивление i-го слоя грун-
та на боковой поверхности ствола сваи; hi – толщина i-го 
слоя грунта.

В отличие от немецкого стандарта в российском СП от-
сутствует коэффициент увеличения диаметра тела анкера, 



Подземное
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

 47I9'2012 

и при этом вводятся два понижающих коэффициента усло-
вий работы сваи и грунта, принимаемые значения 0,8. 

Анализ немецких и российских нормативных докумен-
тов показывает, что расчетные значения сопротивлений ан-
кера по грунту отличаются между собой в несколько раз. 
Так, например, в табл. 7.3 СП 24.13330.2011 максимальное 
сопротивление песчаных грунтов на боковой поверхности 
сваи на глубине 10 м составляет 65 кПа. А в DIN 1054–2005 

сопротивление не зависит от глубины заложения анкера и 
для любых песчаных грунтов составляет 150 кПа, т. е. раз-
личие составляет более чем в два раза.

Полевые испытания. Для сравнения расчетных мето-
дов по немецкому и отечественному стандартам были про-
ведены полевые испытания анкеров «Атлант» на выдерги-
вающую нагрузку. Первая группа испытаний несущей спо-
собности анкеров была проведена в рамках работ по рекон-

Рис. 2. Несущая способность анкера от его длины Рис. 3. Несущая способность 1 п. м анкера от его общей длины
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Рис. 4. Несущая способность 1 п. м анкера от его общей длины

Рис. 6. Укрепление подпорной стены анкерами «Атлант»

Рис. 5. Несущая способность анкера от его длины

струкции межшлюзовых причальных сооружений водного 
канала Волгобалт.

Анкеры «Атлант» применяли для крепления береговой 
шпунтовой стенки. В рамках испытаний были устроены ан-
керы «Атлант» различной длины. Всего было выполнено три 
опытных участка в мягкопластичных глинах. Диаметр буро-
вого долота у всех анкеров составлял 150 мм. На рис. 2 пока-
заны результаты полевых испытаний несущей способности 
анкера «Атлант» в зависимости от его длины, а также приве-
дены прогнозируемые значения несущей способности, полу-
ченные расчетом по DIN 1054–2005 и СП  24.13330.2011. На 
рис. 3 показаны результаты эксперимента несущей способ-
ности анкера, приведенной на 1 п. м длины.

Вторая группа испытаний проведена при строительстве 
двух цехов на территории машиностроительного завода в 
Пермском крае. Целью полевых испытаний анкеров «Ат-
лант» являлось исследование несущей способности 1 п. м 
анкера в зависимости от его общей длины.

Опытные анкеры были установлены вертикально в одно-
родном грунте, представленном мягкопластичными суглин-
ками. Для испытаний были устроены 15 анкеров длиной 2 м; 
4 м; 6 м; 8 м; 10 м (по 3 шт. каждой длины). Анкерные штан-
ги «Атлант» имели диаметр 57 мм (стенка 6 мм) и соединя-
лись отрезками по 3 и 2 м с помощью муфт. Диаметр буро-
вого долота составлял 150 мм.

Испытания анкеров проводились статической выдер-
гивающей нагрузкой через 48 сут после их установки. Для 
приложения нагрузки использовался полый гидравлический 
домкрат ГЦП-100-100. Перемещения анкера определяли с 
помощью индикатора часового типа ИЧ-50. Нагружение про-
водилось до срыва анкера по грунту ступенями 50–100 кН в 
зависимости от длины анкера и этапа нагружения. На каж-
дой ступени нагрузка выдерживалась до стабилизации при-
роста перемещений. За «срыв» анкера по грунту принима-
ли непрерывное увеличение перемещений без увеличения 
нагрузки.  Результаты испытаний приведены на рис. 4 и 5.

Анализ полученных результатов показывает, что в обо-
их случаях применение DIN 1054–2005 дает верхнюю оцен-
ку несущей способности анкера. Такие результаты объяс-
няются значительной «простотой» формулы, к результатам 

расчета которой нужно относиться с особой осторожностью. 
Совпадение расчетов возможно с применением понижаю-
щего коэфицента k=0,7–1 (для глин – 0,7; суглинков – 0,8; 
супесей – 0,9; песков и гравия – 1).

Применение СП 24.13330.2011, наоборот, дает понижен-
ное значение расчетной несущей способности и действует в 
«запас» задачи. Однако такой расчет может привести к «пе-
репроектированию» объекта, т. е. к нецелесообразным фи-
нансовым затратам при строительстве объекта.

Особый интерес представлят определение несущей спо-
собности анкера, приведенной к 1 п. м его тяги. В соответ-
ствии с DIN, приведенная несущая способность не зависит 
от длины анкера.

Применение СП показывает, что прирост относитель-
ной несущей способности зависит от глубины заложения 
грунтового слоя. При горизонтальном или слабонаклонном 
устройстве анкера в слое мощностью не более 2 м относи-
тельная несущая способность будет, как и в предыдущем 
случае, постоянной величиной. Однако при вертикальном 
расположении анкера разница может быть существенной, 
при этом чем длинее анкер, тем больше его относительная 
несущая способность.
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Между тем, результаты экспериментов показали, что с 
увеличением длины анкера (глубины бурения скважины) 
несущая способность 1 п. м анкера не только не увеличи-
вается, но даже имеет склонность к уменьшению. Интен-
сивность изменения экспериментальной зависимости тем 
больше, чем меньше длина анкера.

Примеры выполненных строительных объектов. 
С помощью анкеров «Атлант» выполнен ряд объектов  
в Москве, Сочи, Екатеринбурге, Набережных Челнах: уси-
ление фундаментов зданий при проходке туннеля метропо-
литена, анкерное крепление подпорных стен и ограждений 
котлованов, усиление фундаментов окружающей постройки 
при устройстве глубоких котлованов (рис. 6). 

Применение анкерных штанг росийского производства 
дает возможность подрядным организациям снизить затра-
ты на материалы примерно на 10–15%, а также получать ан-
керные штанги в оперативном порядке, не ожидая в тече-
ние 1–2 месяцев поставок из-за рубежа. В настоящее время 
производительнось предприятия «Анкерные системы» по-
зволяет производить в месяц до 9 тыс. п. м анкерных штанг 
и полного перечня комплектующих изделий к ним. При этом 
на складе всегда имеется 5–10 км готовой продукции.

 Литература
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Из практики проектирования ограждающей 
конструкции и фундаментной плиты 

административного комплекса зданий  
с четырехуровневой подземной автостоянкой

Рассмотрены особенности проектирования конструкций ограждения котлована глубиной 18 м и фунда-
мента административного комплекса, расчет которого с учетом жесткости верхних конструкций, после-
довательности их возведения, ограждения котлована и других факторов позволил заменить плитно-свайный 
фундамент на фундаментную плиту.

Ключевые слова: совместные расчеты, геотехнический барьер, фундамент, ограждающая конструкция 
котлована.

Офисно-административный комплекс (ранее называв-
шийся Delfos – Плаза), строительство которого ведется 
в настоящее время в Центральном административном окру-
ге Москвы (ул. Можайский вал, вл. 8), представляет ком-
плекс из 4 разноэтажных зданий, два из которых 14-этаж-
ные и два 10-этажные высотой 55 м и 41 м соответственно. 
В плане комплекс представляет собой подкову размерами 
14085 м, опоясывающую существующее офисное здание 
(рис. 1). В подземной части комплекса расположена 4-уров-
невая подземная автостоянка, объединяющая все 4 здания 
в одну стилобатную часть.

В соответствии с архитектурной концепцией проектное 
решение комплекса имеет следующие особенности: глуби-
на котлована составляет 18 м (рис. 2); комплекс огибает су-
ществующее 8-этажное здание, располагающееся в центре 
площадки строительства, на расстоянии 1–2 м от ограждения 
котлована (рис. 1); высотные части расположены в краевых 
зонах комплекса, контактируя с ограждающей конструкцией.

В конструктивном плане сооружение представляет со-
бой связевой каркас с несущими колоннами (пилонами) и 
стенами. Пространственная жесткость обеспечивается со-
вместной работой колонн с плитами перекрытий, в каче-
стве основного связевого элемента выступают стены. На 
рис. 3 представлен план 4-го подземного этажа админи-
стративного комплекса с указанием основных несущих 
конструкций.

В геологическом строении площадка строительства 
сложена в основном четвертичными отложениями, пред-
ставленными насыпными грунтами, мощностью в среднем 
3 м, аллювиальными и флювиагляциальными плотными 
(реже средней плотности) песками, крупностью от мелких 
до гравелистых, мощностью в среднем 15 м, а также пла-
стичными супесями мощностью в среднем 7 м.

Четвертичные отложения подстилаются коренными ка-
менноугольными породами, представленными по большей 
части известняками и твердыми глинами.

№ 
ИГЭ Наименование грунта Плотность 

ρ, г/см3

Модуль 
деформации 

Е, МПа

Угол 
внутреннего 

трения φ, град.

Удельное 
сцепление с, 

кПа

1 Насыпные грунты Расчетное сопротивление  
R0 = 100 кПа

2 Пески крупные, средней плотности, 
маловлажные 1,72 24 33 0,6

2б Пески крупные, плотные, маловлажные 1,79 37 36 1,3

3 Пески средней крупности, средней плотности, 
маловлажные 1,72 23 32 1,5

4б Пески мелкие, плотные маловлажные 1,8 35 34 4

5 Супеси пластичные 2,04 22 25 15

7б Пески средней крупности плотные, 
водонасыщенные 2,08 40 39 2,4

10а Глины твердые 2,1 52 17 61

11 Известняки средней прочности и прочные, 
размягчаемые и неразмягчаемые 2,3 Предел прочности на одноосное сжатие:  

Rс = 36/32(30) МПа
Рис. 1. Общий вид комплекса
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Гидрогеологические условия участка строительства ха-
рактеризуются распространением трех постоянных водо-
носных горизонтов: основного четвертичного, расположен-
ного на глубине 16 м, и двух, расположенных в каменноу-
гольных известняках, залегающих на значительных глуби-
нах 30 и 50 м, и, потому в расчетах они не учитывались.

Характерный инженерно-геологический разрез пред-
ставлен на рис. 2, а в таблице приведены норматив-
ные физико-механические характеристики инженерно-
геологических элементов.

Особенности конструктивного решения подземной 
части комплекса: строительство четырехуровневой под-
земной парковки ведется из котлована глубиной 18 м. В ка-
честве ограждающей конструкции котлована принята «сте-
на в грунте» совершенного типа глубиной 35 м, одновре-
менно выполняющая роль противофильтрационной завесы.

В связи с тем, что комплекс проектируется вокруг уже 
существующего офисного здания, осадки которого от 
устройства подземной части не должны превышать 3 см, 
разработан следующий комплекс мероприятий:
– стена в грунте рядом с существующим зданием, с целью 

повышения жесткости и, как следствие, снижения ее пе-
ремещения и осадок существующего здания, выполнена 
толщиной 0,8 м, в то время как в остальной части – 0,6 м;

– удерживающая конструкция и разработка котлована в 
широкой части (рис. 3, правая часть) выполнялась ме-
тодом semi-top-down (сверху вниз), в узкой – с помощью 
распорных конструкций (рис. 3, левая часть);

– между фундаментом существующего здания и огражде-
нием котлована были выполнены защитные мероприя-
тия в виде геотехнического барьера. 
Выполнение второго мероприятия позволяет, с одной 

стороны, учитывая большую податливость удерживающей 
системы распорок из стальных труб по сравнению с разра-
боткой котлована с удерживающей конструкцией из желе-
зобетонных дисков перекрытия при строительстве методом 
semi-top-down (особенно при больших величинах пролетов 
и глубин котлована), в том числе в результате в результа-
те температурных деформаций [1, 2], снизить перемеще-
ния ограждающей конструкции, а следовательно и осадки 
существующего здания. С другой стороны позволяет вести 
разработку грунта довольно крупными механизмами и вы-
возить его с каждого уровня котлована по пандусам, рас-
положенным в открытой части котлована, раскрепленного 
системой распорок. Последнее позволило существенно со-
кратить сроки строительства подземной части.

Учитывая возможные технологические осадки в резуль-
тате устройства стены в грунте глубиной 35 м вплотную к 
фундаменту здания, а также перемещения ограждающей 
конструкции котлована в процессе экскавации грунта был 
разработан проект защитного геотехнического барьера, 
активно применяемого в последнее время для защиты су-
ществующих зданий [3–5]. Суть этого мероприятия в сле-
дующем: между существующим зданием и конструкцией 
ограждения котлована выполняется ряд вертикальных инъ-
екторов, расположенных с шагом 0,5 м и глубиной до 20 м 
от поверхности земли. Через данные инъекторы в грунт за-
качивается цементный раствор методом многоразовой инъ-
екции по манжетной технологии. Перед началом работ по 
устройству «стены в грунте» производится заполнитель-
ная цементация, предназначенная для заполнения поло-
стей и крупных пор грунта и подготовки грунта ко второй и 

последующим стадиям компенсационного нагнетания. Вто-
рая и последующие стадии (компенсационное нагнетание) 
предназначены для компенсации изменения напряженно-
деформированного состояния грунта в результате влияния 
строительства на существующую застройку.

Особенности проектирования фундаментов. Как от-
мечалось выше 10–14-этажные надземные части комплек-
са располагаются несимметрично, «прижимаясь» к боко-
вым граням подземной части. Это создает эксцентриситет 
в приложении нагрузки. Выполненные расчеты показали, 
что при расположении комплекса на плитном фундаменте 
возникает крен зданий, величина которого превышает пре-
дельно допустимые значения, что недопустимо для нор-
мальной эксплуатации лифтового оборудования. В связи с 
этим первоначально был разработан плитно-свайный фун-
дамент, включающий 170 буронабивных свай 1,2 м, дли-
ной 12,5 м, объединенных ростверком толщиной 1 м.

В дальнейшем, в результате выполнения дополнитель-
ных инженерно-геологических изысканий, уточняющих ге-
ологическое строение и физико-механические характери-
стики грунта, а также проведения уточняющих расчетов по-
явилась возможность отказаться от свай.

Рис. 2. Инженерно-геологический разрез

Рис. 3. Схема крепления ограждения котлована
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В связи с тем, что комплекс зданий имеет большое за-
глубление (фундамент располагается на глубине 18 м) и 
развитую подземную часть, вес здания не превышает веса 
вынутого грунта. Таким образом, грунты основания при 
строительстве на них административного комплекса бу-
дут работать квазиупруго с деформационными характери-
стиками, определяемыми по вторичной ветви нагружения. 
Учет этого дает значительное снижение общих, а значит и 
неравномерных осадок. Кроме этого, для уточнения расче-
тов фундамента учитывались следующие факторы:
– конструкции каркаса здания;
– поэтапный монтаж конструкций каркаса здания;
– наличия в основании фундамента конструкции ограж-

дения котлована (стены в грунте толщиной 0,6–0,8 м и 
глубиной 35 м). 
Известно [6–9], что учет конструкций здания при рас-

чете фундаментов способен изменить напряженно-
деформированное состояние фундаментных конструкций, 
давая при этом полное представление о работе фундамен-

та в составе каркаса здания. При этом выигрывают не толь-
ко геотехники, но и конструкторы каркаса здания, посколь-
ку, при введении в расчетную схему податливого основа-
ния, неопределенность усилий, связанная с деформацией 
фундаментов, отпадает сами собой. 

В настоящее время расчеты фундаментов с учетом 
жесткости надземного строения уже входят в повседневную 
практику, однако и здесь имеются свои подводные камни. 
Здание не возводится мгновенно. Если это не учитывать, то 
результаты расчетов, полученные с учетом этой предпосыл-
ки, не всегда будут соответствовать тому, что получится в 
итоге после завершения строительства.

Жесткость одного этажа не возможно сравнить с жест-
костью всего каркаса здания в целом, а это значит, что по 
мере роста этажности жесткость здания постоянно меня-
ется. По мере роста этажности растет и нагрузка, которая 
воспринимается зданием на этапе строительства. Сам учет 
монтажа конструкций или роста жесткости сооружения мо-
жет привести как к увеличению моментов и неравномер-
ных деформаций, вследствие меньшей жесткости каркаса, 
так и к их уменьшению, вследствие перераспределения на-
грузок.

Учитывая разную этажность зданий, для уменьшения 
моментов не только в фундаментной, но и в надземной кон-
струкции было принято решение о разделении всего ком-
плекса тремя деформационными швами (см рис. 3). Это ре-
шение позволило не только уменьшить изгибающие момен-
ты в разнонагруженных частях комплекса, но и дало воз-
можность независимо деформироваться отдельным его ча-
стям, уменьшая при этом неравномерность деформаций.

Важным является вопрос учета в расчете фундамента 
ограждающей конструкции котлована. Как показали иссле-
дования, проведенные в ПК PLAXIS 2D, учет ограждающей 
конструкции позволяет уменьшить краевые осадки фунда-
мента минимум на 15%. А для здания, у которого основная 
часть нагрузки сконцентрирована в краевой зоне, этот фак-
тор является весьма существенным.

Рис. 4. План 4-го подвального этажа

Рис. 5. Общий вид расчетной схемы
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Развитие современной техники дает возможность 
учесть все вышеперечисленные факторы в одной расчет-
ной модели.

Для выполнения расчета фундаментов административ- 
но-офисного комплекса построена модель в ПК ANSYS 13, 
позволяющая учитывать работу грунта основания, огражда-
ющую конструкцию котлована, а также каркас здания с уче-
том его монтажа (рис. 5).

Расчетная модель включала порядка 580 тыс. конечных 
элементов (КЭ). Грунт основания моделировался объемны-
ми КЭ, плиты перекрытия и фундамент – оболочечными КЭ, 
а колонны – стержневыми КЭ. Во избежание возникновения 
чрезмерных изгибающих моментов под колоннами установ-
лены специальные «жесткие» элементы с размерами, соот-
ветствующими размерам колонн, и толщиной, равной высоте 
этажа, тем самым уменьшая значения завышенных момен-
тов, вызванных сингулярностью при приложении нагрузки.

В результате расчетов (рис. 5, 6) было получено, что ни 
для одного из зданий комплекса максимальная осадка не 
превысит 7 см, а ее максимальная неравномерность соста-
вит 0,0027, что меньше предельных значений (0,003). А это 
значит, что комплекс зданий может быть построен на плит-
ном фундаменте без ущерба для эксплуатационных качеств 
зданий.

Возможность строительства комплекса на плитном фун-
даменте позволила сэкономить только на бетоне свай не-
сколько десятков миллионов рублей, не учитывая то, что 
сроки строительства существенно сократились.
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Расширение возможностей мониторинга подземного 
пространства методом ЭМИ СШП зондирования

Определение диэлектрических свойств сложных грунтов является очень важной задачей, для решения кото-
рой проводились изыскания геофизическим методом электромагнитного импульсного сверхширокополосно-
го (ЭМИ СШП) зондирования путем определения диэлектрических свойств сложных пород в забое (выпол-
нение требований ГОСТ 25495–82 «Породы горные. Метод определения диэлектрической проницаемости  
и тангенса угла диэлектрических потерь»).

Ключевые слова: сверхширокополосный, метод Винера–Хопфа, георадиолокация, дрейфовый диод с рез-
ким восстановлением, время релаксации, метод Вольперта–Смита.

Последние сорок лет для решения задач градострои-
тельства широко привлекается георадиолокация – техноло-
гия, использующая при изучении подземного пространства 
принципы радиолокации (активно разрабатывается в США, 
Франции, Швеции, России и др.).

Метод электромагнитного импульсного (ЭМИ) сверх-
широкополосного (СШП) зондирования [1, 2], как один из 
методов георадиолокации, нашел применение в инженер-
ной геологии и строительной индустрии за счет увеличения 
глубины исследований.

Отличие ЭМИ СШП зондирования от георадиолока-
ции состоит в уровне согласования приемных и передаю-
щей антенн [3, 4], для которых согласование со средой по 
полю реализовано «ямой Брюстера»: угол падения излуча-
емой волны ~ (68–74о) для волнового сопротивления сре-
ды 91,4–93,4 Ом в диапазоне частот 0,3–884 МГц при КСВн, 
измеренном относительно сухого бетона, ~ 2,25.

Эффективность применения комплекса ЭМИ СШП зон-
дирования вперед забоя строящихся выработок доказана 
на примере тоннелей в г. Сочи, где создана система непре-
рывного мониторинга [5] инженерно-геологического про-
странства под следующие задачи: определение числа сло-
ев, участвующих в разрезе (литологическое расчленение 
разреза); прогноз тектонического и гидрологического со-
стояния горного массива; контроль качества инъекционно-
го закрепления [6].

Основной практической задачей, решаемой методом 
ЭМИ СШП зондирования при идентификации подповерх-
ностных структур, является определение глубины залега-
ния слоя или объекта, которую находят по формуле:

,

где  – скорость света;  – задержка зондирующего сигна-
ла;  – эффективное значение комплексной диэлектриче-
ской проницаемости (ДП):

,

где  – тангенс угла диэлектрических потерь.

Если скорость света известна, задержка зондирующего 
сигнала является величиной измеряемой, то определение 

 является в общем случае сложной задачей. Основным 
нормирующим документом для  является ГОСТ 25495–82 
«Породы горные. Метод определения диэлектрической про-
ницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь», кото-
рый распространяется на твердые горные породы.

Если на 90% территории РФ первый слой подстилающей 
среды – влажные грунты, электрические свойства которых 
неплохо изучены, то влияние влажности и минерального со-
става скелета породы в забое на электрические свойства 
породы изучены слабо.

В ЭМИ полях особенно важно учитывать наличие влаж-
ных сильнопористых песчано-глинистых грунтов как со-
ставляющих горные породы, поскольку наибольшим изме-
нениям подвержена жидкая фаза среды [7, 8].

Особенности частотной дисперсии электрических свойств 
грунтов в горных породах принято делить на две группы:

– к первой относят данные, полученные на сухих и сла-
бовлажных образцах, для которых характерно монотонное 
понижение  с ростом частоты и приближение к высокоча-
стотной асимптотике уже на частотах 104–105 Гц;

– ко второй относят данные для более влажных образ-
цов ( >1%), для которых наблюдается область дисперси-
онного перехода  с выходом на высокочастотную асимпто-
тику. Для этой группы характерна более сильная диффе-
ренциация  в зависимости от  в области высокочастот-
ных (≥1 МГц) значений – в 6–8 раз.

Данные для образцов глин свидетельствуют, что для них 
область дисперсионного перехода  сдвинута в сторону вы-
соких частот и находится примерно в диапазоне 107–108 Гц. С 
увеличением влажности ( ≥2–3%) наблюдается значитель-
ное возрастание крутизны кривых  в области дисперсионного 
перехода, что соответствует сужению диапазона времен релак-
сации – возрастанию узкополосности в отраженном ЭМИ СШП 
сигнале. При дальнейшем увеличении влажности происходит 
уменьшение крутизны спада , т. е. возрастание электриче-
ской неоднородности среды и расширение диапазона времен 
релаксации, но не столь сильное, как при малой влажности.
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На рис. 1 приведена зависимость  песчано-глинистого 
грунта от объемной влажности , %, в частотном диапа-
зоне нескольких октав (50–500 МГц). Заметное возрастание 

 имеет место только при значительной влажности (появ-
лении относительно свободной воды с  ~80). Начиная с 
~0,5 МГц преобладает релаксационный компонент ориента-
ционной молекулярной (дипольной) поляризации. Эта зако-
номерность подтверждается во влагометрии талых эоловых 
песков и глинистых грунтов на частоте ~500 МГц (обозначе-
ния O и ∆ на рис. 1). Объединяя результаты экспериментов 
по определению  мелкозернистого кварцевого песка с дан-
ными лабораторных измерений для эолового песка и лесса, 
электрических свойств мерзлых песчано-глинистых пород 
в переменных электромагнитных полях, можно составить 
общую картину частотной дисперсии песчано-глинистых [7] 
грунтов при положительных температурах, а именно: в ин-
тервале частот <106 Гц частотная дисперсия обусловлена 
сменой доминирования макродипольного механизма поля-
ризации дипольно-релаксационным (частоты 106–107 Гц).

Для глинистых влажных грунтов общая картина частот-
ной дисперсии  считается сходной. Сопоставление име-
ющихся данных указывает на наличие в глинах двух обла-
стей частотной дисперсии, отличительными чертами кото-
рых являются сдвиг интервала первой области дисперсии 
(<106 Гц) к более высоким частотам и бóльшие (по сравне-
нию с песком при одинаковых влажностях) значения  в 
интервале частот 107–109 Гц – для второй области. Макси-
мум tgδ определяется эффективным временем релаксации 
грунта, которое в первую очередь связано с макродиполь-
ной поляризуемостью воды.

Таким образом, электрические свойства песчано-
глинистых грунтов в переменных электромагнитных полях 
определяются их влажностью. Влияние минерального со-
става имеет второстепенный характер, т. е.  определяется 
содержанием и состоянием незамерзшей воды, чья частот-
ная зависимость дает возможность судить о степени дис-
персности грунта.

При ЭМИ СШП зондировании таких грунтов Фурье об-
раз отраженного сигнала всегда лежит между кривыми 
106 Гц и 500 МГц (кривые с обозначениями O и ∆ на рис. 1), 
поэтому задача по определению  может быть сведена к ее 

прямым измерениям в забое с последующим прогнозом по 
кривой Delaney – Arcone (рис. 1).

Принципиальное значение необходимости знания  со-
стоит в следующем. Ошибка в определении глубины ∆R, 
найденная через вариационное исчисление:

,   ,

,

,

где  – джиттер генератора;  – погрешность АЦП 

осциллографа (приемника), считается имеющей равно-

мерное распределение;  – погрешность, обусловлен-

ная конечностью полосы антенны;  – погрешность, 

обусловленная конечностью полосы осциллографа (при-

емника);  – истинное значение глубины;  – вариация 

(отклонение) значения диэлектрической проницаемости от 

истинной.
Анализ последней формулы показывает, что первое 

слагаемое может не превышать 30 см и является постоян-
ным, т. е. при  16 и  100 м:

,

где dim( ) – размерность значения глубины, см; dim(∆ ), 
dim( ), отн. ед.

Пример. При =1, 16 и   100 м,  +(10–50) см 
при  =5, 16 и 100 м,   -70 – +130 см. Таким об-
разом, влияние  очевидно.

Для решения задачи по минимизации  необходимы 
измерения  в широком диапазоне частот в реальных усло-
виях (условия забоя). Установка, реализующая подобные 
измерения, должна содержать методику, соответствующую 
требованиям ГОСТ 25495–82 «Породы горные. Метод опре-
деления диэлектрической проницаемости и тангенса угла ди-
электрических потерь», который распространяется на твер-
дые горные породы. Макет такой установки на базе измери-
теля комплексных коэффициентов передачи ОБЗОР-103, по-
зволяющий определять  и tgδ сложных грунтов, представ-
лен на рис. 2. Измерения проводятся по методу Вольпер-
та – Смита. Результаты измерений погонных параметров по 
столбцам: № измерений по порядку; значение частоты, на 
которой проводилось измерение; величина проводимости на 
данной частоте; изменение проводимости по отношению к 
значению на предыдущей частоте; значение индуктивности 
или емкости на данной частоте. Справа показано положение 
точки значения частоты на диаграмме Вольперта – Смита, 
соответствующей грунту с заданной влажностью.

На рис. 3 показаны результаты измерений примени-
тельно к среднезернистому песку. В правом столбце рис. 
3 показаны цвета верхней (500 МГц – черный) и ниж-
ней (1 МГц – красный) границ базовой эталонной кривой 
Delaney – Arcone (рис. 1), далее – цвета конкретного значе-
ния, %. По оси ординат на рис. 3 отложены значения объем-
ной влажности, %, по оси абсцисс – значения эффективной 
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Рис. 1. Зависимость  песчано-глинистого грунта при объемной 
влажности  на различных частотах (базовая эталонная кривая 
Delaney – Arcone [9])
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диэлектрической проницаемости . Цветовыми колонками 
представлены значения  для конкретного значения 
,%, диапазон изменений ,% от 3,5 до 18,9%. Точками на 
цветовых колонках обозначены значения , измеренные на 
конкретных частотах. Усредненные по частоте значения  
для указанного диапазона влажности представлены графи-
ком, который лежит внутри кривой Delaney–Arcone.

Очевидно, что для среднезернистого песка при влажно-
сти =10,5% вариация по глубине:

составит величину 1,66% для 
; здесь  и  – значе-

ния эффективной диэлектрической проницаемости кривой 
Delaney – Arcone на частотах 1 и 500 МГц.

Однако измеренное значение  (кривая «Сред. ДП», 
рис. 3) имеет значение (8), близкое к значению диэлектри-
ческой проницаемости кривой Delaney–Arcone на частоте 
1 МГц – , следовательно, вариация по глубине 
должна быть меньше и составит 1,33%. Для =17% вариа-
ция  составит 2,36%; измеренные значения  (кривая 
«Сред. ДП», рис. 3) 10,5, поэтому вариация составит -0,6–
1,36%.

Очевидно, что вариация глубины, обусловленная при-
менением кривой Delaney – Arcone, может быть уменьшена 
путем прямых измерений диэлектрической проницаемости 
и тангенса угла диэлектрических потерь грунтов в забое.

Попытки лабораторных измерений, проводившихся  
с грунтами из строящихся тоннелей в Сочи, показали высо-

Рис. 2. Установка для определения диэлектрической проницаемо-
сти и тангенса угла диэлектрических потерь на базе измерителя 
комплексных коэффициентов передачи ОБЗОР-103: справа внизу 
– электронные весы; слева – конденсатор, заполненный влажным 
песком; на приборе ОБЗОР-103 – калибровочная мера КСВН. На 
экране дисплея выведена диаграмма Вольперта–Смита со столб-
цами параметров влажного песка
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кую зависимость влажности отобранных в тоннелях грунтов 
от изменения температурно-влажностного режима, связан-
ного с их переносом из тоннеля в лабораторию.

Таким образом, определение эффективного значения 
диэлектрической проницаемости позволяет успешно ре-
шать задачу определения глубины положения объекта.
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Рис. 3. Зависимость  среднезернистого песка от объемной влаж-
ности , %

Аль бом «Ма ло э таж ные до ма. При ме ры про е кт ных ре ше ний»
Ав то ры – ака де мик РА АСН Л.В. Хих лу ха, канд. ар хи тек ту ры Н.М. Со го мо нян, ар хи тек то ры  
Ю.В. Ло пат кин, И.Л. Хих лу ха
Аль бом вклю ча ет раз де лы: «Од но се мей ные жи лые до ма», «Мно го се мей ные жи лые до ма», «Эс те ти чес кие 
ка че ст ва жи ли ща», «Гра до ст ро и тель ные груп пы». Пред наз на чен для ар хи тек то ров, спе ци а лис тов, за ня тых 
воп ро са ми жи лищ но го стро и тель ства, для ор га нов ис пол ни тель ной влас ти в об лас ти ар хи тек ту ры и 
стро и тель ства, а так же для част ных заст рой щи ков; мо жет быть ис поль зо ван как ме то ди чес кое по со-
бие для сту ден тов ву зов.

«Ти по вые тех но ло ги чес кие кар ты на от де лоч ные ра бо ты  
с при ме не ни ем комп ле кт ных сис тем КНА УФ». Том 1, 2, 3.
Раз ра бо та ны ОАО «Ту ла о рг те х строй», ООО «Кна уф Сер вис», ООО «Кна уф Гипс Мар ке тинг».
Из да ние вклю ча ет ин ди ви ду аль ные эле ме нт ные смет ные нор мы рас хо да ма те ри а лов и зат рат тру да на уст рой-
ство пе ре го ро док, об ли цо вок стен и под вес ных по тол ков с ис поль зо ва ни ем гип со кар тон ных и гип со волок нис тых 
лис тов; на шту ка тур ные ра бо ты гип со вы ми сме ся ми Кна уф; на уст рой ство сбор ных ос но ваний под пок ры-
тия по ла Кна уф ОП 13.
Технологические карты со дер жат ве до мость пот реб нос ти в ма те риа лах и из де ли ях и каль ку ля цию трудо вых зат рат, 
пол ный пе ре чень не об хо ди мо го ин вен та ря, прис по соб ле ний и инстру мен та.
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Расчет буронабивных свай по данным  
статического зондирования при малоэтажном  

жилищном строительстве
Целью данной работы является разработка методики расчета несущей способности коротких буронабивных 
свай в глинистых грунтах по данным статического зондирования с использованием моделирования в про-
граммном комплексе Plaxis 3D и оценка ее достоверности.

Ключевые слова: буронабивная свая, глинистые грунты, статическое зондирование, несущая способность, 
натурные испытания.

В настоящее время в объеме жилищного строительства 
заметно увеличивается доля малоэтажного жилья. Увели-
чение происходит как в связи с более доступной стоимо-
стью квадратного метра, так и с развитием разного рода 
социальных программ по доступному жилью. Низкая стои-
мость такого жилья объясняется минимизацией затрат на 
всех этапах строительства.

В качестве фундаментов при строительстве на площад-
ках, сложенных глинистыми грунтами, наибольшей попу-
лярностью обладают короткие буронабивные сваи с моно-
литным железобетонным ростверком. Длина таких свай 
обычно составляет 2,5–3,5 м.

На этапе проектирования фундаментов обычно исполь-
зуются данные инженерно-геологических изысканий с буре-
нием скважин по укрупненным сеткам, что приводит к необ-
ходимости увеличения «запасов» при расчетах по несущей 
способности. Бурение скважин в «пятне» каждого здания 
связано со значительным удорожанием для конечного по-
требителя. В связи с этим существует необходимость ис-
пользования более дешевых методов инженерных изыска-
ний с достаточно высоким уровнем достоверности. Одним 
из таких методов можно отметить статическое зондирова-
ние грунтов. Как отмечено в [1], статическое зондирование 
обеспечивает оценку несущей способности свай во всех ха-
рактерных участках площадки, на всех интересующих про-
ектировщика глубинах, уступая по точности оценок только 
статическим испытаниям натурных свай.

Статическое зондирование успешно применяется при рас-
чете забивных свай, чего нельзя сказать о буронабивных. В 
ныне действующих нормах, таких как СП 24.13330.2011 «Свай-
ные фундаменты», представлены таблицы для расчета бурона-
бивных свай по данным статического зондирования. При этом 
действие данной методики распространяется только на сваи 
длиной свыше 5 м и диаметром 600–1200 мм. Таким образом, 
существует необходимость разработки методики расчета ко-
ротких наиболее применяемых буронабивных свай диаметром 
300–600 мм по данным статического зондирования.

Эталонным методом определения фактической несу-
щей способности любых свай является испытание статиче-

ской нагрузкой. Сложность разработки методики расчета 
состоит в том, что необходимо выполнить анализ большо-
го количества результатов испытаний свай разной длины 
и диаметра при различных сочетаниях грунтовых условий. 
При этом для получения достоверных сведений необходимо 
знать раздельно несущую способность грунта на боковой 
поверхности сваи и под ее торцом. Это трудоемкий, дорогой 
и очень длительный процесс. Альтернативой могут служить 
численные исследования в различных программных ком-
плексах с использованием нелинейных упругопластических 
моделей. Эти модели реализованы в таких программах, как 
Plaxis и Z-Soil. Моделирование статических испытаний свай 
в данных программных комплексах позволяет использовать 
любые сочетания геометрических характеристик конструк-
ции в различных геологических условиях.

Для разработки методики расчета в программном ком-
плексе Plaxis 3D Foundation проводились численные иссле-
дования свай различной длины диаметром (d) 300–600 мм 
в глинистых грунтах с индексом трения d/f=10–50. Грунт 
моделировался однородный и менялся в зависимости 
от значений статического зондирования. Определение 
физико-механических характеристик грунтов по значениям 
статического зондирования зондом II типа производилось 
по Рекомендациям по проведению скоростных инженерно-
геологических изысканий для проектирования объектов 
массового строительства (Уфимский НИИпромстрой. Уфа, 
1991). Для разделения работы боковой поверхности и торца 
каждая свая моделировалась с включением в работу торца 
и без него. Выключение из работы торца выполнялось путем 
моделирования под пятой сваи воздушной полости. После 
определения средних значений сопротивления грунта на бо-
ковой поверхности и под торцом сваи вычислялись переход-
ные коэффициенты (k

1 и k2). Данные коэффициенты характе-
ризуют отношение среднего значения сопротивления грунта 
под торцом и на боковой поверхности сваи к сопротивлению 
грунта под конусом и на муфте трения зонда соответственно.

Для нахождения частного значения предельного сопро-
тивления буронабивной сваи в точке зондирования  исполь-
зуем формулу (7.25) из СП 24.13330.2011 для забивных свай:
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где  – предельное сопротивление грунта под нижним тор-
цом сваи по данным зондирования в рассматриваемой точке, 
определяемое по формуле (2), кПа;  – площадь поперечного 
сечения сваи, м2;  – среднее значение предельного сопро-
тивления грунта на боковой поверхности сваи по данным зон-
дирования в рассматриваемой точке, определяемое по фор-
муле (3), кПа;  – глубина погружения сваи от поверхности 
грунта, м;  – периметр поперечного сечения ствола сваи, м.

Предельное сопротивление грунта под нижним концом 
буронабивной сваи , кПа, по данным зондирования в рас-
сматриваемой точке определяется по формуле:

 , (2)

где  – переходной коэффициент для данных по конусу зон-
да;  – среднее значение сопротивления грунта, кПа, под 
конусом зонда, полученное из опыта на участке, располо-
женном в пределах одного диаметра выше и двух диаме-
тров ниже отметки торца сваи.

Среднее значение предельного сопротивления грунта 
на боковой поверхности буронабивной сваи  по данным 

зондирования грунта в рассматриваемой точке определя-
ется по формуле:
 , (3)

где  – переходной коэффициент для данных по муфте 
трения зонда;  – среднее сопротивление i-го слоя грун-
та на боковой поверхности зонда, определяемое по муфте 
трения, кПа;  – толщина i-го слоя грунта, м.

Для оценки достоверности необходимо выполнить  
сравнительный анализ значений, полученных по расчету 
и результатам натурных испытаний. Так как расчет сопро-
тивления грунта на боковой поверхности и под торцом сваи 
выполняется раздельно, оценку результатов также необхо-
димо производить раздельно.

Как известно, сваи в глинистых грунтах работают как ви-
сячие, у которых немалую долю несущей способности обе-
спечивает боковая поверхность. В сваях со значительной 
относительной длиной доля боковой поверхности может до-
ходить до 80%. Для коротких свай 2,5–3,5 м основную часть 
несущей способности обеспечивает торец. По этой причине 
в данной статье внимание уделено оценке достоверности 
расчета сопротивления грунта под торцом.

Воздействие на основание в плоскости подошвы буро-
набивной сваи в целом схоже с воздействием заглублен-
ного жесткого штампа. Ф.К. Лапшиным еще в 1979 г. [2] 
были сделаны выводы, что в пределах допустимых нор-
мами осадок сооружений грунт под торцом буронабивной 
сваи работает в фазе уплотнения. Глубина же развития 
зоны деформации грунта под пятой не превышает двух ее 
диаметров.

Для сравнения были взяты 13 испытаний грунта заглуб- 
ленным штампом статической нагрузкой на 8 различных 
площадках (рис. 1). Штампы использовались площадью 
0,06 м2, 0,5 м2 и 1 м2 на глубинах 1,3–5 м. Как видно из ри-
сунка, осадки штампов лежат в пределах 10–43 мм, поэто-
му для всех результатов сопротивление грунта принимаем 
при осадке 10 мм. В данном случае при анализе результа-
тов будем оценивать только качественные параметры, так 
как нам следовало бы определять сопротивление грунта 
при большей осадке в 20–30 мм.

На рис. 2 представлены результаты статистической об-
работки результатов расчета и испытания грунтов штампом. 
Анализ показал, что коэффициент корреляции составил 
0,9, что свидетельствует о достаточно тесной связи между 
указанными параметрами. В количественном отношении 
для осадки 10 мм результаты сопротивления грунта ниже 
расчетных в среднем в 1,6 раза. Можно предположить, что 
при осадках 20–30 мм результаты будут иметь удовлетво-
рительную сходимость.

Таким образом, предложенная методика расчета сопро-
тивления грунта под торцом буронабивных свай по данным 
статического зондирования показала тесную связь с на-
турными испытаниями и при осадках  и 

 результаты будут иметь высокую сходи-
мость.
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Рис. 1. Результаты испытания грунтов статическими нагрузка-
ми на штамп: 1–4, 7, 13 – штамп площадью 0,5 м2 на глубине 3 м; 
5 – штамп площадью 0,5 м2 на глубине 5 м; 6 – штамп площадью 
0,06 м2 на глубине 4 м; 8 – штамп площадью 0,06 м2 на глубине 
2,3 м; 9 – штамп площадью 1 м2 на глубине 1,7 м; 10 – штамп 
площадью 0,5 м2 на глубине 1,3 м; 11 – штамп площадью 0,5 м2 на 
глубине 2,5 м; 12 – штамп площадью 1 м2 на глубине 2,5 м

Рис. 2. Сравнение предельных сопротивлений грунта, определен-
ных расчетом (Rs) по данным зондирования и определенных по ре-
зультатам испытания (Rисп)
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Устройство ограждающих систем котлованов  
в стесненных городских условиях

Описан опыт использования распорных и подкосных систем для крепления ограждающих конструкций котлова-
нов в Москве, приведены статистические данные по котлованам и примеры некачественно выполненных работ.

Ключевые слова: котлован, распорка, подкоc, аварийная ситуация.

В стесненных условиях Москвы возведение новых зда-
ний и других объектов городской инфраструктуры с разви-
той в глубину подземной частью ведется, как правило, на 
площадках ограниченных размеров в окружении существу-
ющих строений. По этой причине котлованы устраиваются 
с вертикальными стенками, устойчивость которых обеспе-
чивается различными конструктивными типами огражде-
ний. Выбор типа ограждения зависит от глубины котлована, 
инженерно-геологических и гидрогеологических условий 
строительной площадки, конструктивной схемы заглублен-
ной части сооружения (включено или не включено огражде-
ние в конструкцию подземной части здания), наличия и рас-
стояния до зданий и сооружений окружающей застройки, 
включая коммуникации и т. п.

Экспертиза проектной документации по устройству кот-
лованов зданий и сооружений в Москве, проводимая в тече-
ние ряда лет Городской экспертно-консультативной комис-
сией по основаниям, фундаментам и подземным сооруже-
ниям (ГЭКК ОФиПС) при Правительстве Москвы, в работе 
которой принимают активное участие сотрудники кафедры 
механики грунтов, оснований и фундаментов МГСУ, показа-
ла, что наибольшее число котлованов (51,56%) имеет глу-
бину от 5 до 10 м (рис. 1).

На рис. 2 показано, что ограждающими конструкциями 
котлованов в зависимости от перечисленных выше фак-
торов являются чаще всего ограждения из труб с разным 
шагом погружения (46,67%), реже – траншейная «стена в 
грунте» (37,33%). В общей сложности эти ограждения со-
ставляют 84% от общего объема применяемых. Огражде-
ний из выполненных по различным технологиям буровых 
свай, включая буросекущиеся, 9,78%. Меньше всего для 
ограждения котлованов используются металлические дву-
тавры (1,56%) и гидротехнический шпунт – шпунт Ларсе-
на (менее 1%).

Очевидно, что при глубине котлованов более 5 м, ко-
торые, как было показано выше, составляют в Москве аб-
солютное большинство, применяемые на практике типы 
ограждений только в редких случаях могут обеспечить 
устойчивость их вертикальных откосов без дополнительно-
го крепления. Необходимо учитывать и то, что консольные 
ограждения получают большие горизонтальные смещения, 
что негативно сказывается на эксплуатационном состоянии 
рядом расположенных зданий и коммуникаций.

В рассмотренных проектах выделены следующие типы 
креплений ограждающих конструкций котлованов: подкосы 
с опиранием в пионерную фундаментную плиту, горизон-
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Рис. 1. Глубина проектируемых котлова-
нов 2006–2010 гг. (общее число 490)

Рис. 2. Типы ограждения котлованов Рис. 3. Типы креплений ограждающих 
конструкций котлованов
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тальная распорная система, грунтовые анкеры и диски пе-
рекрытий при возведении подземной части сооружения ме-
тодом «сверху вниз».

В большинстве случаев для крепления ограждающих 
конструкций котлованов использовались распорки (38%) и 
подкосы (28%) или комбинация подкосов с раскосами. Ан-
керы использовались в 16% случаев. Метод «сверху вниз» 
применялся в 8% случаев. В 10% случаев и только при глу-
бине котлованов до 5 м использовался консольный вариант 
ограждения котлована (рис. 3).

Массовое применение подкосов и распорных систем 
для крепления ограждения котлованов связано с рядом их 
преимуществ по сравнению с другими типами крепления. 
К плюсам применения таких систем относится их меньшая 
стоимость, простота при монтаже и демонтаже, возмож-
ность применения вторичного металлопроката, более про-
стой контроль качества выполнения работ.

Правда, нельзя не отметить, что с точки зрения удоб-
ства и темпа производства работ в котловане более бла-
гоприятным является применение грунтовых анкеров, од-
нако, как показывает опыт, устройство грунтовых анкеров 
под фундаментами существующих зданий может вызвать 
их дополнительные технологические осадки и деформа-
ции, не учитываемые при моделировании. Увеличивается 
и зона влияния нового строительства на окружающую за-
стройку. В соответствии с данными мониторинга, проводив-
шегося  НИИОСП им. Н.М. Герсеванова на различных стро-
ительных площадках Москвы, дополнительные технологи-
ческие осадки зданий, вызванные устройством анкеров под 
их фундаментами, могут составлять до 5–10 мм на каждый 

устраиваемый ярус анкеров. Таким образом, фактические 
деформации зданий, расположенных вблизи площадки 
строительства, могут превысить как прогнозируемые, так и 
допустимые величины.

Нельзя не учитывать и то, что при использовании ан-
керного крепления могут возникнуть и проблемы юридиче-
ского характера, если часть анкера будет попадать на «чу-
жую», не принадлежащую застройщику территорию.

По этим, а также по ряду других причин все-таки наи-
более часто применяемыми типами креплений ограждений 
котлованов остаются распорно-подкосные конструкции.

В строительной практике распорки и подкосы чаще все-
го выполняются из металлических труб 406–630 мм, уста-
новленных с шагом 4–6 м, реже из прокатных двутавров. 
Применение труб в качестве распорных конструкций наибо-
лее рационально. Это связано с равноустойчивостью круг- 
лого сечения и в некоторых случаях не требует раскрепле-
ния конструкции из плоскости.

При большой длине распорных конструкций проектны-
ми решениями предусматривается устройство промежуточ-
ных опор, выполняемых до начала разработки котлована. 
Длинные распорки применяют в тех случаях, когда устрой-
ство подкосов невозможно, или чтобы избежать трудоем-
кие и долгосрочные работы по устройству и разработке 
грунтовых пригрузочных берм.

Конструктивные решения и узлы распорных и подкос-
ных конструкций достаточно хорошо разработаны и практи-
чески типизированы, однако встречаются и оригинальные 
решения, как показанное на рис. 4 (ООО «Геотехнические 
консультации»). При монтаже такой системы особое внима-

Рис. 4. Пример распорной системы сложной конфигурации Рис. 5. Распорная система без распределительной балки

Рис. 6. Деформации распределительной 
балки из-за отсутствия ее сопряжения  
с подкосом

Рис. 7. Предаварийная ситуация на объекте Рис. 8. Неудовлетворительное качество 
конструкций ограждения

Металлические 
распорки

Промежуточные 
опоры
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ние обращается на качество выполнения узлов сопряжения 
труб различного диаметра, узлов крепления распорок к об-
вязочным поясам и обвязочных поясов к вертикальным тру-
бам ограждения для обеспечения включения их в работу на 
продольную нагрузку.

За время работы Комиссии по обследованию огражда-
ющих устройств котлованов при Департаменте городско-
го строительства города Москвы (далее просто Комиссии) 
было проверено более 250 котлованов. По результатам про-
верки состояние 54% котлованов оценено как удовлетвори-
тельное, 46% котлованов – как неудовлетворительное.

Большое число замечаний (34,8%) касалось вопросов 
ограждения котлованов, и в частности устройства их кре-
плений: частичное отсутствие распределительных поясов 
и элементов распорной системы, некачественные свар-
ные соединения, многочисленные отступления от проект-
ных решений. Нередки случаи, когда при разработке рабо-
чей документации в проектные решения, принятые на ста-
дии «проект», вносятся серьезные изменения без повторно-
го прохождения экспертизы.

Наиболее характерные примеры таких нарушений пока-
заны ниже. В целях экономии или низкой квалификации в 
процессе монтажа распорной системы некоторые подрядчи-
ки отступают от проектных решений, уменьшая размер при-
грузочных берм, заменяя тип сечения распорных конструкций 
без согласования с авторами проекта, а иногда и вовсе ис-
ключают какие-то элементы из распорной системы (рис. 5, 6).

Привлечение к работам по устройству подземной части 
здания неквалифицированных организаций, увеличивает 
риск возникновения аварийных ситуаций на объекте. Со-
кращение сроков разработки котлована нарушает последо-
вательность производства работ, что приводит к чрезмер-
ным деформациям конструкции ограждения и требует его 
усиления (рис. 7).

Неудовлетворительное качество работ по устройству 
ограждения котлована влечет за собой некачественное, 
а иногда аварийное исполнение конструкций распредели-
тельных балок и распорной системы в целом (рис. 8).

Кроме того, подрядные организации в целях экономии 
стремятся использовать для устройства ограждений котло-
ванов некачественные, бывшие в употреблении металлокон-
струкции, что также хорошо видно на приведенном рисунке.

Экономия средств и времени является причиной грубых 
нарушений при производстве работ. Отсутствие несущих 
элементов распорной системы подвергает неоправданно-
му риску жизни людей, работающих в котловане (рис. 9). 
На фотографии видно, что распорки отсутствуют на участ-
ке длиной не менее 40 м.

Проникновение воды через некачественно выполнен-
ную конструкцию ограждения котлована вызывает суффо-
зию (размыв) пригрузочной грунтовой бермы, призванной 
удерживать ограждение котлована до монтажа распорной 
системы (рис. 10).

При проектировании распорной системы необходимо 
делать запасы на срок службы временной конструкции. В 
связи с экономическим кризисом строительство многих 
объектов было приостановлено и котлованы в незаконсер-
вированном состоянии простояли не один сезон. Металли-
ческие распорные конструкции, подверженные коррозии, а 
иногда выполненные из труб, бывших в употреблении, мо-
гут потерять свою несущую способность, что приведет к 
аварийной ситуации (рис. 11).

Во избежание возникновения аварийных ситуаций при 
устройстве подземной части зданий необходимо привле-
кать к работам квалифицированные проектные и подряд-
ные организации, обладающие многолетним опытом, а так-
же вести регулярный технический и авторский надзор за 
работами.

Инженер-строитель во время подготовки и в процессе 
производства работ по устройству котлована несет боль-
шую ответственность, так как от его квалификации и добро-
совестности зависит не только эффективность строитель-
ного процесса, но также безопасность и эффективность 
производства работ в целом.

В связи с тем, что металлическая распорная система яв-
ляется временной конструкцией, некоторые проектировщи-
ки и подрядчики недооценивают ее значимость при разра-
ботке и монтаже. Анализ проектной документации выявил 
ошибки в расчетах и конструктивных решениях. В некото-
рых расчетах элементов распорной системы не учитывает-
ся нагрузка на распорку при монтаже, а иногда не учитыва-
ется и собственный вес конструкции, что ведет к уменьше-
нию по сравнению с фактическими усилий, возникающих в 
конструкции.
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Рис. 9. Отсутствие элементов крепления 
ограждения котлована (по проекту шаг 
распорных конструкций составлял ~4–6 м)

Рис. 10. Суффозия пригрузочной грунто-
вой бермы

Рис. 11. Заброшенный котлован
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Стимулирование энергосбережения в строительстве – 
тема не теряющая своей актуальности в течение уже не-
скольких лет. До сих пор в научных кругах ведутся споры о 
том, стоит ли вкладывать бюджетные деньги в стимулирова-
ние энергосбережения при наличии таких рычагов принуж-
дения, как нормирование энергопотребления в зданиях и на 
предприятиях, каких конкретно участников инвестиционно-
строительной деятельности следует мотивировать. И если 
мотивировать, то какие методы для этого выбирать. Бурные 
дискуссии по этим вопросам, к сожалению, не всегда при-
водят к практическому результату. Однако в соответствии 
с Постановлением Правительства Москвы от 14.09.2011 
№ 429-ПП «Об утверждении Государственной программы 
города Москвы «Энергосбережение в городе Москве» на 
2011, 2012–2016 гг. и на перспективу до 2020 г.» (далее – 
Программа) стимулирование энергосбережения предусмо-
трено сразу несколькими методами: тарифное стимулиро-
вание; налоговое стимулирование в виде применения пони-
женной налоговой ставки и предоставления инвестицион-
ного налогового кредита; возможность распоряжения полу-
ченной экономией для бюджетных организаций. И хотя пер-
вый из перечисленных методов рассмотрен довольно под-
робно и вошел в перечни основных мероприятий, повыша-
ющих энергоэффективность строительной отрасли, осталь-
ные способы мотивации вовсе не получили распростране-
ния на практике. В связи с отсутствием единой методики, 
позволяющей спрогнозировать результат от вложения бюд-
жетных средств в тот или иной метод стимулирования, от-
бор методов стимулирования по степени их эффективно-
сти произвести невозможно. В данной статье предлагается 
вариант механизма оценки эффективности использования 
методов мотивации к энергосбережению, проиллюстриро-
ванный на примере налогового стимулирования энергосбе-
режения в строительстве.

Предлагаемый механизм оценки эффективности мето-
дов мотивации состоит из последовательного расчета трех 
показателей:
– показатель бюджетной эффективности Кб: рассчиты-

вается как отношение прироста поступлений в бюджет 

(бюджетного эффекта Эфб) за счет увеличения объемов 
инвестиционно-строительной деятельности к расходам 
бюджета города на стимулирование увеличения этого 
объема Р;

– показатель энергетической эффективности Э: рассчи-
тывается как размер сэкономленных кВт·ч в расчете на 
1 р. вложенных в стимулирование средств (если переве-
сти кВт·ч в денежные единицы, то как количество сэко-
номленных денежных средств (энергетического эффек-
та Эфэн) в расчете на 1 р. затрат на стимулирование);

– показатель общей эффективности Эф: вычисляется пу-
тем отношения суммы бюджетного эффекта Эфб и энер-
гетического эффекта Эфэн, выраженных в денежных 
единицах, к расходам на реализацию метода стимули-
рования Р.
Обширный зарубежный опыт позволяет говорить о диф-

ференциации значений показателя Эф в зависимости от 
направления энергопотребления, на которое направлено 
стимулирование. Так, например привлечение инвестиций в 
экологически целесообразные проекты в Нидерландах ха-
рактеризуется эффективностью в 2,11 (т. е. на 1 евро бюд-
жетных расходов на обеспечение льготных условий кре-
дитования привлекает 2,11 евро «зеленых инвестиций»); 
а в Венгрии этот показатель составляет 4,01, так как на-
правлен на модернизацию центрального теплоснабже-
ния (Energy Charter Secretariat, Boulevard de la Woluwe, 56 / 
B-1200 Brussels / Belgium, Dépôt légal D/2004/7850/4). Рос-
сийский опыт налоговых послаблений в Ханты-Мансийском 
автономном округе – Югре за 2010 г. показал, что в стро-
ительной отрасли при снижении ставки налога на прибыль 
на 4 пункта прирост инвестиций составил 25% (Аналитиче-
ская справка о результатах оценки бюджетной, социаль-
ной и экономической эффективности предоставляемых 
налоговых льгот в Ханты-Мансийском автономном округе 
– Югре, 2010).

Используя отечественный опыт и имеющиеся в Про-
грамме данные, рассчитаем эффективность следующего 
метода стимулирования: введение льготной ставки налога 
на прибыль 16% (из которых 2% – в федеральный бюджет, 
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а 14% – в бюджет Москвы)* с целью привлечения инвести-
ций в энергоэффективное домостроение.

Расчет показателя бюджетной эффективности Кб. 
На основе российского опыта и данных Программы соста-
вим следующую шкалу эффективности снижения ставки 
налога на прибыль (табл. 1).

В первой сроке табл. 1 указан ожидаемый прирост част-
ных инвестиций без снижения налога на прибыль. Из табли-
цы видно, что при снижении налоговой ставки на 4 пункта 
до 16% превышение плана привлечения инвестиций, заяв-
ленного в Программе, составит 25%, или 9 879,31 млн р. за 
первый год введения налоговых послаблений. Общий же 
объем дополнительно привлеченных инвестиций за четы-
ре года действия пониженной налоговой ставки составит 
39 865,61 млн. р. Таким образом, бюджетный эффект за 
1 год для бюджета Москвы Эфб = 9 879,31 млн. р.·0,3·0,14 
= 414,93 млн р., где 9 879,31 млн р. – приток дополнитель-

ных инвестиций; 0,3 – доходность инвестиций в строитель-
ство энергоэффективных зданий в России оценить доволь-
но сложно, но большинство экспертов в этой области харак-
теризуют капитальные вложения доходностью в 30% годо-
вых; 0,14 – рассматриваемый налог на прибыль на сегод-
няшний день составляет 20%, при этом, 2% зачисляется в 
федеральный бюджет и 18% зачисляется в бюджеты субъ-
ектов Российской Федерации (Налоговый кодекс Россий-
ской Федерации, ст. 284); с учетом снижения на 4 пункта 
ставки налога для Москвы составит 14%.

При привлечении дополнительных инвестиций в энер-
госбережение часть энергосберегающих мероприятий, ко-
торую планировалось реализовать за счет бюджетных 
средств, теперь может быть реализована за счет вновь при-
влеченных капитальных вложений частных инвесторов. В 
связи с этим образуется экономия бюджетных средств, рас-
чет которой (при снижении налоговой ставки на 4 пункта, 

* В соответствии со статьей 284 п.1 Налогового кодекса РФ «налоговая ставка устанавливается в размере 20 процентов, за исключе-
нием случаев, предусмотренных пунктами 1.1 - 5.1 этой статьи. При этом: сумма налога, исчисленная по налоговой ставке в размере 2 про-
центов, зачисляется в федеральный бюджет; сумма налога, исчисленная по налоговой ставке в размере 18 процентов, зачисляется в бюд-
жеты субъектов Российской Федерации. Налоговая ставка налога, подлежащего зачислению в бюджеты субъектов Российской Федерации, 
законами субъектов Российской Федерации может быть понижена для отдельных категорий налогоплательщиков. При этом указанная на-
логовая ставка не может быть ниже 13,5 процента, если иное не предусмотрено настоящим пунктом.

№ 
п/п

Ставка 
налога, %

% снижения 
налога

Прирост инвестиций в 
энергосберегающее 

строительство, %

Эффективность снижения ставки налога на прибыль, млн р. Эффект  
за 2013–2016 гг, 

млн р.2013 2014 2015 2016

1  20  0  0 41715,65 39517,23 39981,74 39981,74 0

2 19 1 6,25 44322,88 41987,05 42480,59 42480,59 9966,4

3 18 2 12,5 46930,11 44456,88 44979,45 44979,45 19932,8

4 17 3 18,75 49537,33 46926,71 47478,31 47478,31 29899,21

5 16 4 25 52144,56 49396,53 49977,17 49977,17 39865,61

6 15 5 31,25 54751,79 51866,36 52476,03 52476,03 49832,01

7 14 6 37,5 57359,02 54336,19 54974,89 54974,89 59798,41

8 13 7 43,75 59966,25 56806,01 57473,74 57473,74 69764,81

9 12 8 50 62573,47 59275,84 59972,6 59972,6 79731,22

10 11 9 56,25 65180,70 61745,67 62471,46 62471,46 89697,62

11 10 10 62,5 67787,93 64215,49 64970,32 64970,32 99664,02

12 9 11 68,75 70395,16 66685,32 67469,18 67469,18 109630,42

13 8 12 75 73002,39 69155,15 69968,04 69968,04 119596,82

14 7 13 81,25 75609,61 71624,97 72466,89 72466,89 129563,23

15 6 14 87,5 78216,84 74094,80 74965,75 74965,75 139529,63

16 5 15 93,75 80824,07 76564,63 77464,61 77464,61 149496,03

17 4 16 100 83431,3 79034,45 79963,47 79963,47 159462,43

18 3 17 106,25 86038,53 81504,28 82462,33 82462,33 169428,83

19 2 18 112,5 88645,75 83974,11 84961,19 84961,19 179395,23

Таблица 1

Таблица 2

Экономия бюджетных средств при снижении налоговой ставки

Годы 2013 2014 2015 2016

Средства из бюджета г. Москвы, млн р. 1 497,72 1 797,27 2 156,72 2 588,06

Внебюджетные средства, млн р. 39517,23 39981,74 39981,74 39981,74

Объем внебюджетных средств при пониженной налоговой ставке 16%, млн р. 49396,53 49977,17 49977,17 49977,17

Превышение планируемого объема привлекаемых средств, млн р. 9879,31 9995,43 62471,46 62471,46

Сниженный объем бюджетных инвестиций ввиду увеличения объема привлекаемых 
средств, млн р. -8381,58 -8198,17 78089,33 78089,33

Экономия бюджетных средств, направляемых на реализацию Программы по 
энергосберегающему домостроению в Москве, в % к запланированному объему 
бюджетных инвестиций

659,62 556,15 97611,66 97611,66
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до 16%) приведет в табл. 2, из которой видно, что в первые 
годы реализации действия налоговых послаблений бюд-
жетных расходов на реализацию мероприятий Программы 
не требуется ввиду наличия соответствующего объема вне-
бюджетных источников финансирования. Это свидетель-
ствует не только о полном финансировании из внебюджет-
ных источников, но и о наличии финансовых резервов.

Для того чтобы рассчитать коэффициент бюджетной 
эффективности, необходимо оценить объем потраченных 
на осуществление налоговых послаблений средств. Расхо-
ды в данном случае представляют собой недобор средств 
при сборе налоговых поступлении при снижении налого-
вой ставки. Расчет бюджетной эффективности приведен в 
табл. 3, где показано, что расходы на реализацию метода 
стимулирования в 2013 г. составили Р = 474,21 млн р. При 
этом коэффициент бюджетной эффективности (Кб) на ко-
нец 1-го года равен 0,88.

Расчет показателя энергетической эффективно-
сти (Э). При расчете эффективности метода стимулирова-
ния важную роль играет эффективность самих капиталов-
ложений в энергосберегающие мероприятия. Для приме-
ра, обратимся к результатам проекта BEEN (Прибалтийская 
сеть энергосбережения в жилищном фонде) программы Ев-
ропейского союза INTERREG III B по состоянию на 2007 г. 
Проект направлен на инициацию санации панельных до-
мов в странах Центральной и Восточной Европы. Среди об-
ширных результатов этого проекта особое внимание стоит 
уделить рентабельности энергосберегающих мероприятий. 
В связи с этим, рассмотрим эффект, достигаемый от при-
менения комплекса мероприятий по санации для типовой 

квартиры площадью 58 м2 (табл. 4), расположенной в Гер-
мании (Воллшлегер П. Результаты проекта BEEN с подроб-
ными выводами и рекомендациями /Практическое пособие. 
Ведомство Сената Берлина по городскому развитию. Отдел 
IV C, Württembergische Str. 6, D – 10707).

Так как, до санации потребление тепловой энергии 
жильцами квартиры составляло 170 кВт·ч/м2, экономия 
энергии для одной квартиры составит 5087,76 кВт·ч. Тог-
да эффективность инвестиций в энергосберегающие меро-
приятия по санации 0,94 кВт·ч/евро или 0,023 кВт·ч/р.

Это означает, что на 1 рубль вложенных в энергосбере-
жение средств, приходится экономия в 0,023 кВт·ч/год. Что 
же касается рассматриваемого варианта снижения налого-
вой ставки на 4 пункта, то это позволяет привлечь дополни-
тельно 9 879,31 млн р. внебюджетных инвестиций. То есть, 
обеспечит снижение энергопотребления в многоквартир-
ных домах примерно на 227 млн кВт·ч за год. Таким обра-
зом, показатель энергетической эффективности стимули-
рования энергосбережения посредством снижения налого-
вой ставки составляет 0,48 кВт·ч/р.

Для перевода показателя энергетической эффективно-
сти в денежные единицы используем себестоимость энер-
гии, вырабатываемой для нужд Москвы. В январе 2011 г. 
в Российской газете (столичный выпуск «5385 (9)) опубли-
ковано интервью заместителя мэра Москвы по вопросам 
экономической политики А. Шаронова, в котором сообща-
лось, что на начало 2011 г. москвичи оплачивают не более 
77% себестоимости услуг жилищно-коммунального хозяй-
ства. Так как основной тариф на тепловую энергию состав-
ляет 1,24 р./кВт·ч согласно Постановлению Правительства 

Таблица 3
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20 0 18 0 39517,23 0 2133,93 0 0 –

19 1 17 6,25 41987,05 2469,83 2015,38 118,55 125,96 1,06

18 2 16 12,5 44456,88 4939,65 1896,83 237,1 237,1 1

17 3 15 18,75 46926,71 7409,48 1778,28 355,66 333,43 0,94

16 4 14 25 49396,53 9879,31 1659,72 474,21 414,93 0,88

15 5 13 31,25 51866,36 12349,13 1541,17 592,76 481,62 0,81

14 6 12 37,5 54336,19 14818,96 1422,62 711,31 533,48 0,75

13 7 11 43,75 56806,01 17288,79 1304,07 829,86 570,53 0,69

12 8 10 50 59275,84 19758,61 1185,52 948,41 592,76 0,63

11 9 9 56,25 61745,67 22228,44 1066,97 1066,97 600,17 0,56

10 10 8 62,5 64215,49 24698,27 948,41 1185,52 592,76 0,5

9 11 7 68,75 66685,32 27168,09 829,86 1304,07 570,53 0,44

8 12 6 75 69155,15 29637,92 711,31 1422,62 533,48 0,38

7 13 5 81,25 71624,97 32107,75 592,76 1541,17 481,62 0,31

6 14 4 87,5 74094,80 34577,57 474,21 1659,72 414,93 0,25

5 15 3 93,75 76564,63 37047,4 355,66 1778,28 333,43 0,19

4 16 2 100 79034,45 39517,23 237,1 1896,83 237,10 0,13

3 17 1 106,25 81504,28 41987,05 118,55 2015,38 125,96 0,06

2 18 0 112,5 83974,11 44456,88 0 2133,93 0 0
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Москвы от 29 ноября 2011 г. № 571-ПП «Об утверждении 
цен, ставок и тарифов на жилищно-коммунальные услуги 
для населения на 2012 год», то себестоимость очевидно не 
превышает 1,61 р./кВт·ч. В таком случае показатель энер-
гетической эффективности стимулирования энергосбере-
жения, выраженный в денежных единицах, составляет 0,77. 
Это означает, что коэффициент эффективности стимулиро-
вания составляет 0,77 р. на 1 р., вложенный в стимулирова-
ние. Также можно рассчитать годовой энергетический эф-
фект Эфэн от снижения налоговой ставки на 4 пункта: Эфэн 
= 365,47 млн р.

Расчет показателя общей эффективности Эф. Об-
щий эффект от применения данного метода стимулирова-
ния определяется суммой налоговых поступлений в бюджет 
и экономией энергии, выраженной в денежных единицах из-
мерения:

414,93 млн р. + 365,47 млн р. = 780,4 млн р.
Коэффициент эффективности данного метода стиму-

лирования составляет Эф = 1,65. Это означает, что каж-

дый вложенный в данный метод мотивации рубль приносит 
1,65 р. суммарного дохода за 1 год.

Таким же образом можно рассчитать эффективность и 
других методов стимулирования энергосбережения в стро-
ительстве, после чего составить рейтинг методов мотива-
ции по степени их эффективности, что позволит выбрать 
те, которые наиболее целесообразно использовать для 
проведения энергосберегающих преобразований в строи-
тельном секторе Москвы. При этом решение задачи сти-
мулирования энергосбережения необходимо решать ком-
плексно, руководствуясь не только экономическими, но и 
социальными аспектами проведения энергосберегающей 
политики [1].
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Таблица 4

Энергосберегающее мероприятие Расход на реализацию, 
евро

Сокращение теплопотерь, 
экономия, %

Экономия расходов,  
евро в год

A.1a Утепление торцевых стен 448,45 73,1 27,47

A.1b Утепление продольных стен   2035,96 73,1 95,81

A.2 Утепление перекрытия верхнего этажа 134,02 50 23,85

A.3 Утепление перекрытия подвала 491,4 70 11,08

A.4 Утепление отопительного трубопровода 58 72,2 9,13

A.5 Новые окна 2223,55 50 131,38

Итого: 5391,38 51,6* 298,71 или 54%

* Достижимое на практике сокращение потребления тепла, отличное от расчетного ввиду наличия «мостиков холода», не учитываемых при расчете.
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Книга «Отечественный опыт возведения зданий с наружными стенами из облегченной кладки»
Ав тор – канд. техн. наук М.К. Ищук 
На конк рет ных при ме рах зда ний, воз ве ден ных в кон це 1990-х гг. рас смот ре ны раз лич ные де фек ты на руж-
ных стен с ли це вым сло ем из кир пич ной клад ки. При ве де ны ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных и рас чет но-те-
о ре ти чес ких ис сле до ва ний на руж ных об лег чен ных стен, ин же нер ные ме то ды рас че та раз лич ных воз дей-
ствий на на руж ные мно гос лой ные сте ны с уче том по э тап нос ти и дли тель нос ти воз ве де ния, вклю чая тем пе-
ра тур но-влаж но ст ные, а так же конструк тив ные тре бо ва ния по наз на че нию рас сто я ния меж ду го ри зон таль-
ны ми и вер ти каль ны ми шва ми, к конструк ци ям гиб ких свя зей и ар ми ро ва нию клад ки. Кни га пред наз на че на 
для ра бот ни ков про е кт ных и конт ро ли ру ю щих ка че ст во стро и тель ства ор га ни за ций. 

Кни га «Ке ра ми ка вок руг нас»
Ав то ры – канд. техн. на ук А.М. Са ла хов, Р.А. Са ла хо ва  
Ке ра ми ка предс тав ле на как ис ку с ство и как про дукт тон кой тех но ло гии. По ка за но, что свой ства ке ра ми-
чес ких из де лий оп ре де ля ют ся хи ми чес ким, ми не ра ло ги чес ким и гра ну ло мет ри чес ким сос та вом ис ход-
ных ком по нен тов, а так же тех но ло ги чес ки ми па ра мет ра ми их пе ре ра бот ки.  
Под роб но рас смот ре ны гли нис тые ми не ра лы как ос но ва ке ра ми чес ко го сырья. Про ве де но срав не ние 
мик ро ст рук ту ры и ми не ра ло ги чес ко го сос та ва раз лич ных ви дов обож жен ных ке ра ми чес ких из де лий, 
из го тов лен ных как нес коль ко ве ков на зад, так и в на ши дни.
Кни га пред наз на че на спе ци а лис там предп ри я тий, про из во дя щих ке ра ми чес кие ма те ри а лы, уче ным-ма те-
ри а ло ве дам, пре по да ва те лям, ас пи ран там и сту ден там ву зов тех но ло ги чес ких и ар хи тек тур но-стро и тель-
ных спе ци аль нос тей. Бу дет по лез на ар хи тек то рам и про ек ти ров щи кам, ра бо та ю щим в об лас ти жи лищ но-
го и граж да нс ко го стро и тель ства.
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Анализ современного состояния методики  
и процедуры оценки экологической безопасности 

строительства
Оценка экологической безопасности должна максимально точно и гарантированно обеспечить безопасность 
строительного объекта для окружающей среды и здоровья человека. Существующие в настоящее время ме-
тодики и процедуры оценки имеют существенные недостатки, не позволяющие это сделать. В статье анали-
зируется современное состояние оценки экологической безопасности строительства.

Ключевые слова: экологическая экспертиза, экологическая оценка, недостатки процедуры и методологии 
экологической оценки, опосредованное воздействие, концентрация строительства.

Оценка воздействия строительства на окружающую 
среду имеет определенную специфику – это может быть от-
дельный объект или комплекс объектов, находящихся в ста-
дии строительства или в послестроительных стадиях жиз-
ненного цикла (эксплуатация, реконструкция, модерниза-
ция, ликвидация и пр.).

Существующая практика оценки экологической без- 
опасности строительства складывается из экологической 
экспертизы (ЭЭ) и оценки воздействия на окружающую 
среду (ОВОС). ЭЭ и ОВОС играют положительную роль 
при реализации намечаемой строительной деятельности. 
Эта роль для экологической оценки была сформулирова-
на на Конференции ООН по окружающей среде и разви-
тию (UNCED) в Рио-де-Жанейро в 1992 г.: «Экологическая 
оценка (ЭО = ЭЭ + ОВОС), как национальный инструмент, 
должна предприниматься для тех предлагаемых проектов, 
которые могут оказать существенное неблагоприятное воз-
действие на окружающую среду, и должны быть предметом 
решения уполномоченных национальных властей» [1].

Поэтому при оформлении документов на проектиро-
вание и строительство объектов недвижимости соблюда-
ется установленный законодательством набор обязатель-
ных документов и порядок их оформления, а при возведе-
нии объекта недвижимости осуществляется контроль (ин-
спектирование) за соблюдением законодательства, норм, 
правил.

Целью регулирования порядка оформления докумен-
тов и их состава является обеспечение следующих четырех 
основных принципиальных требований:
– соответствие предлагаемого к строительству объекта 

градостроительным планам территории;
– соответствие объекта недвижимости планам социаль-

ного, культурного развития территории;
– экономическая целесообразность возведения объекта;
– экологическая безопасность данного объекта.

Разработанные методики, правила, порядок, механизм 
проведения экологической оценки должны обеспечить устой-
чивость системы строительный объект – окружающая среда; 

соответствие ЭЭ и ОВОС принятым стандартам; достаточ-
ную сбалансированную информацию для принятия решения 
об экологической безопасности строительного объекта.

В свою очередь экологическая оценка (ЭО) должна обе-
спечивать основания для принятия приемлемого с экологи-
ческой точки зрения решения, в котором ясно определены и 
предписаны условия осуществления деятельности; планиро-
вания, разработки и осуществления приемлемых проектов, 
которые удовлетворяют экологическим стандартам и целям 
управления ресурсами; комплекса соответствующих после-
проектных мероприятий с требованиями по мониторингу, ме-
неджменту, аудиту и оценке их эффективности, основанными 
на значимости потенциального воздействия, степени неопре-
деленности, связанной с прогнозом и мероприятиями по сни-
жению негативного воздействия, и возможности улучшения 
разработки проектов или применения процесса в будущем.

На рисунке дана общая схема прохождения экологиче-
ской экспертизы (Теличенко В.И., Слесарев М.Ю. Управле-
ние экологической безопасностью строительства. Экологи-
ческая экспертиза и оценка воздействия на окружающую 
среду. М.: АСВ, 2005. 441 с.) являющаяся алгоритмом, со-
ответствующим национальному российскому порядку про-
ведения ЭО. Конкретные элементы и этапы процесса ЭО в 
других странах, обязанности его участников зависят от тре-
бований страны или организации-донора. Однако большин-
ство процессов ЭО имеют сходную структуру с рисунком.

Основные стадии ЭО:
1. Анализ необходимости ЭО (скрининг).
2. Определение задач и планирование ЭО.
3. Оценка воздействий.
4. Разработка мер по смягчению воздействий.
5. Подготовка итогового документа.
6. Оценка полноты и качества ЭО.
7. Принятие решения.
8. Мониторинг и контроль воздействия.
9. Участие общественности.

Описанная процедура экологической оценки позволяет 
применять ее к любой строительной деятельности, которая 
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может отрицательно воздействовать на окружающую сре-
ду; использовать ее как инструмент управления экологиче-
ской безопасностью строительства.

Результатом экологической экспертизы и оценки воз-
действия на окружающую среду должны быть точная и со-
ответствующая информация относительно характера, веро-
ятной величины и значимости потенциального воздействия, 
рисков и последствий намечаемой деятельности и альтер-
натив ее осуществления; заявление о воздействии или до-
клад, представляющий эту информацию в ясной, понятной 
и уместной форме для принятия решения, включая сведе-
ния о сделанных предположениях и пределах достоверно-
сти в прогнозах воздействия; разрешение возникающих 
проблем и конфликтов в рамках процесса.

Однако существующий порядок проведения экологиче-
ской оценки не гарантирует полной экологической безопас-
ности строительства даже при особо тщательной проработ-
ке всех вопросов, связанных с защитой окружающей среды 
от негативного воздействия на нее процесса строительства.

Порядок проведения экологической оценки имеет ряд 
существенных недостатков. Это, в частности, концептуаль-
ные, методологические, технические надостатки. Рассмо-
трим их подробнее.

Недостатки концептуального характера. Если внима-
тельно рассмотреть описанные выше основные этапы про-

ведения ЭО, то первый же пункт «Анализ необходимости 
ЭО (скрининг)», вызывает сомнение.

В данном случае решение о необходимости ЭО отда-
но на откуп некоторым экспертам. Их субъективное мне-
ние должно решить судьбу ЭО по определенному объекту 
строительства. В связи с этим возникает вопрос: по каким 
критериям, по каким экологическим показателям, по каким 
экологическим нормам можно отнести данный объект к 
категориям, подлежащим экспертизе или не подлежащим 
экспертизе. На сегодняшний день каких-либо обоснован-
ных критериев, позволяющих определить, нужна экспер-
тиза или нет, не существует. Субъективное право эксперта 
решать судьбу экспертизы представляется неверным. Кро-
ме того, такая свобода выбора чревата и злоупотребления-
ми в данном вопросе. Заинтересованной стороне зачастую 
проще добиться заключения об отсутствии необходимости 
проведения экспертизы от эксперта, чем проводить экс-
пертизу с непредсказуемыми последствиями и затратами 
на обеспечение экологической безопасности. Зачастую ре-
шения об отсутствии необходимости в экологической экс-
пертизе принимается для небольших, удаленных от мест 
пребывания людей объектов строительства, не имеющих 
явных факторов загрязнения окружающей среды.

В связи с этим представляется концептуально необосно-
ванным ставить под сомнение необходимость проведения 

Общая схема прохождения экологической экспертизы

Выявление потребности в намечаемой деятельности

Описание намечаемой деятельности

Анализ необходимости ЭО (скрининг)

ЭО необходима

Определение задач ЭО

Подготовка доклада по ЭО

Принятие решения

Повторное представление

Переработка проекта

Отвергнуть Принять

Оценка воздействий

Выявление воздействий
Анализ/прогноз воздействий

Значимость воздействий

Меры по снижению негативного воздействия

Корректировка проектных решений
Планирование управления воздействием

Оценка качества ЭО

Качество документации
Комментарии заинтересованных сторон

Приемлемость намечаемой деятельности

Мониторинг

Управление воздействием
Аудит ЭО и оценка результатов ЭО

Предварительная оценка

Участие общественности*

Участие общественности*

* Участие общественности, как правило, 
имеет место на этих стадиях процесса ЭО, 

однако оно может происходить и на любой другой 
стадии процесса

Результаты этого процесса могут быть
использованы для повышения эффективности

последующих ЭО

ЭО не требуется



Экологическое
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

 69I9'2012 

экологической экспертизы для любого объекта, независимо 
от его размера, назначения и местоположения. У природы 
нет мест, где воздействие на нее не имеет экологических 
последствий. Природа – это единый живой комплекс. Каж-
дая часть природной среды – территория, воздушное про-
странство, почвы, недра, виды растительного или животно-
го мира связана со всей окружающей средой, воздействует 
на нее и реагирует на ее воздействие.

Поэтому концептуально выдвигаются следующие поло-
жения: любой элемент (объект строительства), независимо 
от размеров, назначения и местонахождения оказывает 
воздействие на окружающую среду; экологической оценке 
подлежит любой объект строительства, независимо от раз-
меров, назначения и местонахождения.

Следующий после скрининга этап ЭО – определение 
задач и планирование ЭО. На этом этапе предполагается 
определение ключевых воздействий от рассматриваемого 
объекта на окружающую среду.

Понятие «ключевое воздействие» предполагает ограни-
чение количества рассматриваемых воздействующих фак-
торов. Кроме того, предполагается градация факторов по 
степени важности. Причем менее важные, на взгляд экс-
перта, рассматриваются поверхностно, без глубоких иссле-
дований или отбрасываются вовсе как несущественные.

Такой подход к выбору объекта исследований пред-
ставляется неверным по нескольким причинам: во-первых, 
для того чтобы определить значимость воздействующего  
фактора, необходимо всем имеющимся факторам дать 
оценку и ранжировать их; во-вторых, деление воздействую-
щих факторов на важные и не важные представляется так-
же недальновидным: последствия от одних факторов насту-
пают немедленно, а последствия от якобы менее значимых 
факторов наступят позже и, возможно, в самой неожидан-
ной форме. Эти последствия могут лежать вообще за пре-
делами наших сегодняшних знаний о природе вещей.

Определение и ранжирование воздействующих факторов 
при обстоятельных исследованиях, предполагающих точный 
и серьезный результат, требует большого массива исходных 
данных (расчетных, статистических, исследовательских и 
т. д.). При отсутствии большой базы данных о значимости 
фактора можно определить значимость, воспользовавшись 
услугами экспертов-специалистов в данной области. Но се-
рьезная организация работы по получению экспертных оце-
нок крайне трудоемка и продолжительна по времени.

В связи с этим в качестве концептуального подхода к 
выбору воздействующих факторов при экологической экс-
пертизе предлагается убрать понятие важности факторов и 
их ранжирование по значимости.

Для окружающей среды, для природы, для человече-
ского общества важно все: и чистый воздух, и сохранение 
любого вида растений и животных, и сохранение историче-
ских и культурных памятников, (а это тоже элемент эколо-
гии окружающей среды), и эмоциональное восприятие об-
ществом изменения в окружающей среде и многое другое.

Для проведения ЭО было бы более перспективным оце-
нивать максимальное количество воздействующих факто-
ров, предварительно сгруппированных по определенному 
критерию: по типу воздействия, по направлению воздей-
ствия, по времени и т. д.

Недостатки ЭО методологического и методического ха-
рактера. В современном виде оценка включает выявление 
воздействий, их анализ и оценку значимости воздействий. 

Причем достоверных методик выявления, анализа, оценки 
на сегодняшний день  не существует. Каждый эксперт по-
лагается в такой работе на собственный опыт и знания. Как 
правило, рассматриваются основные виды загрязнений, 
основные виды воздействий на живую природу и на основе 
этих данных делается экологическая оценка воздействия 
объекта на окружающую среду. В связи с этим вне рамок 
интересов эксперта находятся отдаленные, сложнопрог-
нозируемые последствия от загрязнений и воздействий, а 
также опосредованные воздействия непрямого типа.

Опосредованное воздействие – самое сложное воздей-
ствие, часто с непредсказуемым результатом. К примеру, за-
стройка жилого микрорайона многоэтажными современными 
зданиями при современном методологическом подходе к эко-
логической оценке окажется совершенно чистой и безобидной 
для окружающей среды. Действительно, хорошо спланирован-
ный и организованный жилой микрорайон и каждый жилой дом 
в отдельности не представляют угрозу для окружающей среды, 
живой природы, проживающих в нем людей. Через некоторое 
время жилой спальный район сталкивается с экологической 
проблемой, например высокой загазованностью атмосферы 
выхлопными газами личных автомобилей жителей района. 
Как следствие, это снижение качества жизни из-за загазован-
ности, автомобильного шума, увеличения запыленности воз-
духа; рост количества и тяжести соматических заболеваний; 
рост раздражительности людей и рост соответствующих пси-
хосоматических заболеваний; снижение продолжительности 
жизни. Кроме того, происходит загрязнение почв тяжелыми 
металлами выхлопных газов, угнетение растительности, угне-
тение животного мира урбанизированной территории и т. д.  
А причиной всему этому было опосредованное воздействие 
такого фактора, не учтенного экспертами, как концентрация 
недвижимости на ограниченной территории. В данном случае 
фактор повышенной концентрации строительных объектов на 
ограниченной территории полностью опроверг сделанную экс-
пертами положительную экологическую оценку жилого района.

Чтобы максимально учесть все воздействующие факто-
ры, методология экологической оценки должна включать в 
себя помимо оценки воздействия прямых факторов также и 
оценку опосредованного воздействия [2] рассматривае-
мого объекта на окружающую среду.

В существующей методологии экологической оценки от-
сутствуют также критерии отнесения уровня экологической 
безопасности объекта, комплекса объектов территории к 
тому или иному уровню безопасности, например безопас-
ный уровень загрязнения и воздействия, или небезопасный 
уровень, или очень опасный и т. д.

Отсутствует также в методологии ЭО учет существую-
щего общего экологического фона загрязнения и воздей-
ствия на окружающую среду. На сегодняшний день ведет-
ся только мониторинг отдельных территорий на отдельные 
виды загрязнения, наиболее характерные для нее. Ком-
плексный показатель экологической обстановки отсутству-
ет, нет обоснованных методов расчета таких показателей.

Еще одной методологической проблемой является отсут-
ствие специальных подходов к экологической оценке разных 
территорий, разных экосистем [3, 4]. Введение в методологию 
ЭО понятия «тип экологической системы» позволит проводить 
ЭО с учетом особенностей исследуемой экосистемы. Напри-
мер, вблизи жилых поселений не принято устраивать свалки 
бытовых отходов (есть санитарные нормы), но мусоросжи-
гательный завод в жилом районе может быть расположен в 
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соответствии с санитарными нормами, хотя нет достоверной 
методики ЭО данного объекта с учетом отдаленных послед-
ствий и опосредованного воздействия на окружающую среду.

Именно отсутствие достоверных данных о вреде воздей-
ствия того или иного объекта на окружающую среду, несо-
вершенство методик экологической оценки, низкая досто-
верность проведения ЭО, субъективность ЭО привели к 
тому, что введен в процедуру экологической оценки институт 
участия общественности. Отсутствие четкой формализации 
ЭО, а самое главное, отсутствие учета всех возможных воз-
действующих факторов, якобы «несущественных» для экс-
пертизы, привело к тому, что любой вновь начинаемый стро-
ительством объект вызывает отторжение у жителей террито-
рии и общественности, где объект планируется к строитель-
ству. Основной мотив неприятия общественностью нового 
строительного объекта в подавляющем большинстве случа-
ев неудовлетворительное воздействие на окружающую сре-
ду. Причем факторы, которые признаются важными у экс-
пертов, не всегда важны для общественности. К примеру, в 
качестве основного аргумента против начала строительства 
у общественности фигурирует фактор концентрации не-
движимости на ограниченной территории [5–8].

Перечень негативных последствий для людей от нового 
строительства значительно больше. В первую очередь не-
гатив вызывает все, что затрагивает лично человека. Пси-
хологическая составляющая в восприятии нового строи-
тельства имеет важнейшее значение.

На втором месте аргументов «против» вопросы, связан-
ные с ухудшением общих для всех условий жизни. Меньше 
всего в данном случае волнует людей забота об обществен-
ных интересах. Они, как правило, расходятся с интересами 
конкретной личности. Потому что соблюдение общественных 
интересов – это обязательно ущемление личных интересов.

Наибольшее отторжение у людей вызывает развитие 
бизнеса на территории их проживания. Это касается и тор-
говли, и производства. Никакое самое полезное дело не 
нужно людям, если идет вторжение «чужого» в уже занятое 
и освоенное жизненное пространство.

Именно вторжение в занятое пространство является 
причиной общественной активности при ЭО, так как офи-
циальная экологическая экспертиза оперирует в значитель-
ной степени материальными категориями ЭО; практиче-
ски никогда не рассматриваются как экологические вопро-
сы психологии людей, их ощущения окружающей среды как 
среды их личного жизненного пространства – «человече-
ского биотопа». Обеспечение безопасности и комфортно-
сти «человеческого биотопа» должно стать важным крите-
рием ЭО безопасности строительства.

Экологический фактор – вторжение в занятое простран-
ство должен найти свое место в экологической оценке но-
вого строительства для всестороннего учета интересов тех, 
кто уже находится в нем. Это касается не только сообще-
ства людей, но и любого элемента живой природы, как рас-
тительности, так и животных. Обеспечение жизненного про-
странства (биотопа), защита его при экологической оцен-
ке от вторжения являются важным условием экологической 
безопасности строительства и сохранения живой природы.

Кроме того, важное методологическое значение имеет 
исследование и философское осмысление взаимоотноше-
ния элемента окружающей среды и всей системы в целом. 
В данном случае элементом является строительство (в виде 
объекта, комплекса, отрасли) и окружающий мир.

Недостатки технического характера. Для достоверной 
экологической оценки воздействия объекта на окружающую 
среду необходима в первую очередь достоверная информа-
ция о существующем состоянии окружающей среды. В на-

проводит работы и научные исследования по комплексной экологической безопасности территорий 
и отдельных строительных объектов на базе современного высокоточного оборудования – 

мобильной экологической лаборатории анализа атмосферы, воды и почвы:
• оперативный контроль загрязнения воздуха промышленными выбросами, автомобильным транспортом

и др. источниками;
• контроль загрязнения акватории водных объектов, подземных и грунтовых вод;
• оперативный анализ воды;
• анализ загрязнения почвенного покрова;
• оперативная оценка воздействия на окружающую среду различных физических факторов: теплового

загрязнения, радиации, шума, излучений и т. д.

Для нового жилищного, рекреационного строительства и развития туризма:
• разработка и создание экологического паспорта территорий;
• выявление и сертификация эталонных экологических территорий;
• оценка степени концентрации строительства (недвижимости) урбанизированных территорий.
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стоящее время такая информация добывается различны-
ми методами, от непосредственного мониторинга до науч-
ного прогнозирования. Сложность в получении достоверной 
информации состоит в неразвитости методов сбора досто-
верной экологической информации, в сложности обработки 
массивов данных, сложности в хранении информации. Наи-
большую сложность представляет учет постоянно изменяю-
щейся экологической обстановки. По трудности получения, 
обработки, хранения и непрерывного корректирования ин-
формационного экологического поля задача не имеет ана-
логов в современных информационных технологиях.

Экологическая оценка как наука находится в началь-
ной стадии развития. Многое в ЭО необходимо формализо-
вать, необходимо изменить методологию ЭО, разработать 
новые методики ЭО. Эти методики должны быть как уни-
версальные, так и узкоспециализированные для отдельных 
экосистем, отдельных типов объектов с учетом специфики 
их воздействия на окружающую среду.
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Верстка Д. Алексеев, Н. Молоканова

Жур наль ная на уч но-тех ни че с кая ста тья – это со чи не ние неболь шо го раз ме ра (до 3-х журналь ных стра ниц), 
 что са мо по се бе оп ре де ля ет гра ни цы из ло же ния те мы ста тьи.

Не об хо ди мы ми эле мен та ми на уч но-тех ни че с кой ста тьи яв ля ют ся:
– по ста нов ка про бле мы в об щем ви де и ее связь с важ ны ми на уч ны ми или практи че с ки ми за да ча ми;
– ана лиз по след них до сти же ний и пуб ли ка ций, в ко то рых на ча то ре ше ние данной про бле мы и на ко то рые опи ра-

ет ся ав тор, вы де ле ние ра нее не ре шенных ча с тей об щей про бле мы, кото рым по свя ще на ста тья;
– фор му ли ро ва ние це лей ста тьи (по ста нов ка за да чи);
– из ло же ние ос нов но го ма те ри а ла ис сле до ва ния с пол ным обос но ва ни ем получен ных резуль та тов;
– вы во ды из дан но го ис сле до ва ния и пер спек ти вы даль ней ше го по ис ка в избран ном направ ле нии.

На уч ные ста тьи ре цен зи ру ют ся спе ци а ли с та ми. Учи ты вая от кры тость жур на ла «Жилищное строительство» 
для уче ных и ис сле до ва те лей мно гих де сят ков на уч ных уч реж де ний и ву зов Рос сии и СНГ, пред ста ви те ли 
ко то рых не все мо гут быть пред став ле ны в ре дак ци он ном со ве те из да ния, же ла тель но пред ставлять од но вре-
мен но со ста ть ей от но ше ние уче но го со ве та ор га ни за ции, где про ве де на ра бо та, к пред став ля е мо му к пуб ли-
ка ции ма те ри а лу в ви де со про во ди тель но го пись ма или ре ко мен да ции.

Биб ли о гра фи че с кие спи с ки ци ти ру е мой, ис поль зо ван ной ли те ра ту ры должны под тверж дать сле до ва ние ав то-
ра тре бо ва ни ям к со дер жа нию на уч ной ста тьи.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. нормативную литературу. 

Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в испытаниях, расчетах или аргументации, 
лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и сборниках 
трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки страны и не индексируются 
в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации и авторефераты диссертаций. 
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не только нару- 

шает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных показателей автора. 
ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:
1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–3 года в ведущих отраслевых научно-технических 

и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или постановке задачи исследования. 
2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние 5 лет. Более давние источники также негативно 

влияют на показатели публикационной активности автора. 
Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что наука всегда 

развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в области исследований может привести 
к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи исследования и интерпретации данных.

Ста тьи, на прав ля е мые для опуб ли ко ва ния, долж ны оформ лять ся в со от вет ст вии с тех ни че с ки ми тре бо ва ни я ми из да ний:
– текст ста тьи дол жен быть на бран в ре дак то ре Microsoft Word и со хра нен в фор ма те *.doc или *.rtf и не дол жен 

со дер жать ил лю с т ра ций;
– гра фи че с кий ма те ри ал (гра фи ки, схе мы, чер те жи, ди а грам мы, ло го ти пы и т. п.) дол жен быть вы пол нен в гра фи че-

с ких ре дак то рах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и со хра нен в фор ма тах *.cdr, *.ai, *.eps со от вет ст вен но. Ска ни ро ва ние 
гра фи че с ко го ма те ри а ла и им пор ти ро ва ние его в пе ре чис лен ные вы ше ре дак то ры не до пу с ти мо;

– ил лю с т ра тив ный ма те ри ал (фо то гра фии, кол ла жи и т. п.) не об хо ди мо со хра нять в фор ма те *.tif, *.psd, *.jpg 
(ка че ст во «8 – мак си маль ное») или *.eps с раз ре ше ни ем не ме нее 300 dpi, раз ме ром не ме нее 115 мм по ши ри-
не, цве то вая мо дель CMYK или Grayscale.
Ма те ри ал, пе ре да ва е мый в ре дак цию в эле к трон ном ви де, дол жен со про вож дать ся: рекомен да тель ным пись-

мом ру ко во ди те ля пред при я тия (ин сти ту та); лицензионным договором о передаче права на публикацию; рас пе чат-
кой, лич но под пи сан ной ав то ра ми; рефератом объемом до 500 знаков на русском и английском языках; под тверж-
де ни ем, что статья пред наз на че на для пуб ли ка ции в жур на ле «Жилищное строительство», ра нее ни где не пуб ли-
ко ва лась и в на сто я щее вре мя не пе ре да на в дру гие издания; све де ни я ми об ав то рах с ука за ни ем пол но стью 
фа ми лии, име ни, от че ст ва, уче ной сте пе ни, долж но с ти, кон такт ных те ле фо нов, поч то во го и эле к трон но го ад ре сов. 
Ил лю с т ра тив ный ма те ри ал дол жен быть пе ре дан в ви де ори ги на лов фо то гра фий, не га ти вов или слай дов, рас пе-
чат ки фай лов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему автору», 
ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf
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