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Практически все крупные объекты страны – Московское ме-
тро, высотные здания в Москве, Останкинская телебашня, канал 
Москва – Волга, крупные заводы, объекты обустройства рудных, 
угольных, нефтегазовых месторождений построены при уча-
стии специалистов НИИОСП. Множество уникальных объектов 
на Кубе, в Болгарии, Индии, Египте, Иране, Югославии и других 
странах также возведено при участии сотрудников института.

История становления и развития института началась в 
1931 г., когда существовавший трест «Фундаментстрой» был 
преобразован во Всесоюзный институт по сложным основа-
ниям и фундаментам (ВИОС); 
в 1958 г. организация была 
утверждена в статусе головного 
института строительной отрас-
ли в области фундаментостро-
ения и подземного строитель-
ства. Имя своего создателя, вы-
дающегося российского учено-
го Николая Михайловича Герсе-
ванова, институт носит с 1973 г. 
В состав ОАО «НИЦ «Строитель-
ство» НИИОСП входит с 1994 г.

С первых лет существова-
ния института одновременно с 
развитием исследований в обла-
сти фундаментостроения нача-
лось становление отечествен-
ной школы механики грунтов. 
Разрабатывались методы расче-
та осадок оснований зданий и со-
оружений. Осуществлен ставший 
поистине революционным пере-
ход от расчетов «по допускае-
мым давлениям» к расчету «по 
предельным состояниям». Этот 
переход, официально закреплен-
ный в СНиП II-Б.1-62 «Основа-
ния зданий и сооружений. Нормы 
проектирования», открыл широ-
кие возможности для современ-
ного строительства.

Параллельно с теоретиче-
скими были развернуты экспе-
риментальные исследования за-
кономерностей деформирования 
структурно-неустойчивых грунтов, широко распространенных 
на территории страны (просадочных, набухающих, засоленных, 
закарстованных, слабых, насыпных и др.). Исследовались осо-
бенности строительства на вечномерзлых и оттаивающих грун-
тах; большие успехи достигнуты в области искусственного пре-
образования грунтовых массивов.

Высококвалифицированными сотрудниками НИИОСП 
впервые созданы методы расчета и проектирования свайных, 
плитных и свайно-плитных фундаментов, большеразмерных 
свайных кустов и полей, коробчатых фундаментов и других вы-
сокоэффективных фундаментных конструкций.

В результате выполненных институтом исследований много-
этажное городское и подземное строительство стало возмож-
ным на обширных территориях, которые прежде считались не-
пригодными для широкого строительного освоения. 

Изучение специалистами НИИОСП проблемы строитель-
ства на вечномерзлых грунтах 
Крайнего Севера и ее разработ-
ка началось в 1930-е гг. в связи с 
необходимостью промышленного 
освоения природных ресурсов 
этого региона. Институтом раз-
работаны теория и методы рас-
чета оснований и фундаментов 
по первому и второму принципам 
на вечномерзлых грунтах, обо-
снованы методы устойчивого 
строительства на этих грунтах 
и принципы использования их 
в качестве оснований зданий и 
сооружений. Разработаны так-
же методики выполнения всех 
видов исследований физико-
механических свойств мерзлых 
и оттаивающих грунтов. Под 
руководством специалистов 
института построены первые в 
стране промышленные соору-
жения на вечномерзлых грунтах 
при строительстве и реконструк-
ции городов Севера и Восточной 
Сибири – Воркуты, Норильска, 
Якутска, Байкало-Амурской ма-
гистрали, а также в горнодобы-
вающей промышленности – на 
комбинате «Апатит», Норильском 
ГОК, Канско-Ачинском и Южно-
Якутском угольных комплексах.

Исследованы основные зако-
номерности изменения мерзлотно-
грунтовой обстановки при различ-

ных техногенных воздействиях на вечномерзлые грунты и созданы 
методы комплексной инженерной защиты застроенных и вновь 
застраиваемых территорий, расчета устойчивости склонов и соо-
ружений на них – трубопроводов, подпорных стен и др. с учетом 
сейсмики и изменяющихся при техногенезе геокриологических 
условий.

НИИОСП им. Н.М. Герсеванова: 80-летняя история и планы на будущее
Научно-исследовательский, проектно-изыскательский и конструкторско-технологический институт 
оснований и подземных сооружений им. Н.М. Герсеванова – крупнейший в Российской Федерации и 
хорошо известный в мире специализированный институт в области расчета и проектирования основа-
ний и фундаментов зданий и подземных сооружений. Высококвалифицированные специалисты инсти-
тута проводят изыскания, научные исследования, проектирование, научно-техническое сопровождение 
строительства фундаментов зданий различного назначения и подземных сооружений.

Николай Михайлович Герсеванов  
(Герсеванишвили) (1879–1950) – инженер-
исследователь, потомственный ученый и 
педагог, член-корреспондент Академии наук 
СССР. Основатель НИИ оснований и подзем-
ных сооружений (НИИОСП) – крупнейшего в 
России специализированного института в 
данной отрасли. 

 Николай Михайлович получил выс-
шее образование в Институте инженеров 
путей сообщения в Санкт-Петербурге 
(1896–1901 гг.). По окончании института 
он работал на строительстве железных 

дорог, а затем Петербургского, Нарвского и Кронштадтского портов. Свои 
научные труды Н.М. Герсеванов стал публиковать с 1904 г. Его работы, на-
печатанные в 1906 и 1908 гг., положили начало развитию в России науки 
номографии. В 1914 г., за 11 лет до опубликования аналогичных трудов 
зарубежными учеными, Н.М. Герсеванов предложил способ расчета кон-
струкций на сваях с большой свободной длиной, нашедший практическое 
применение в строительстве портов. Через три года он опубликовал работу, 
в которой установлен новый принцип решения задачи определения сопро-
тивления свай по их отказу и дана к нему удобная новая формула. Особен-
но известен фундаментальный труд Н.М. Герсеванова «Основы динамики 
грунтовой массы», содержащий в себе начала новой научной дисциплины о 
грунтах как материалах оснований сооружений. Также известны его книги – 
«Функциональные прерыватели и их применение в строительной технике», 
«Балка на опорном основании». За выдающиеся заслуги в области науки, 
разработку и внедрение в практику новых методов строительства в усло-
виях макропористых (лессовидных) грунтов Н.М. Герсеванову присуждена 
Государственная премия. С 1931 г. он являлся начальником кафедры ги-
дротехнических сооружений Военно-транспортной академии, директором 
и научным руководителем основанного им Московского НИИ оснований 
и подземных сооружений (в настоящее время НИИОСП им. Н.М. Герсева-
нова). Как крупный ученый, создатель советской школы механики грунтов 
и фундаментостроения, Н.М. Герсеванов не раз был участником между-
народных конгрессов по гидротехническому строительству и основаниям 
сооружений, на которых выступал с докладами в Милане – в 1905 г., в 
Петербурге – в 1908 г., в Каире – в 1926 г. С 1905 г. и до конца жизни 
состоял членом постоянной Ассоциации по организации международных 
судоходных конгрессов (Брюссель).
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В связи с бурным развитием крупных российских городов 
перед специалистами НИИОСП встал ряд новых научных, ин-
женерных и технических проблем, связанных с комплексным 
освоением подземного пространства городов, которое 
стало использоваться не только для размещения инженерных 
коммуникаций и объектов транспортного строительства, но 
также для строительства крупных комплексов общественно-
бытового назначения, многоэтажных подземных гаражей и 
стоянок, предприятий торговли, помещений заглубленных ча-
стей жилых зданий. Значительно увеличилась глубина зало-
жения коллекторов для прокладки ответственных инженерных 
коммуникаций, а также подземных путепроводов. Особенности 
современного подземного строительства в городских услови-
ях связаны с использованием новых прогрессивных техноло-
гий – строительства способом up-down, бурозавинчиваемых 
свай, разрядно-импульсной технологии, микротоннелирования, 
щитовой проходки с пригрузом забоя, компенсационного на-
гнетания и др. Под научно-техническим руководством НИИОСП 
им. Н.М. Герсеванова построен крупнейший в Европе под-
земный Торгово-рекреационный комплекс «Охотный ряд» на 
Манежной пл. в Москве. В процессе проектирования расчеты 
конструкций подземного комплекса проводились с учетом из-
менений напряженно-деформированного состояния массива 
грунта, его первичного и последующего нагружения, сложных 
конструктивных схем сооружения, последовательности выпол-
нения строительных работ и их технологических этапов. Про-
веден анализ влияния на конструкции комплекса негативных 
инженерно-геологических процессов, таких как карст, суффо-
зионные явления, набухание и пучение грунтов. Впервые раз-
работан научный подход к проблемам геотехнического прогноза 

и обеспечения безопасности окружающих зданий и сооруже-
ний при подземном строительстве, а также создана комплекс-
ная система мониторинга, включавшая в себя наблюдения за 
деформациями грунтового массива, уровнями подземных вод, 
деформациями тоннелей метро, осадками близлежащих зданий 
и перемещениями ограждающих и несущих конструкций строя-
щегося объекта. Комплекс работ выполнен для сохранения 
естественных гидрогеологических условий и защиты сооруже-
ния от подземных вод. Осуществленная впервые на практике 
программа научно-технического сопровождения проекти-
рования и строительства торгово-рекреационного комплекса 
«Охотный ряд» на Манежной пл. обеспечила высокую надеж-
ность принятых проектных решений, необходимое качество вы-
полнения строительно-монтажных работ, предотвратила изме-
нение гидрогеологических условий площадки и гарантировала 
минимальные воздействия строительства как на инженерно-
геологическую среду, так и на близлежащие сооружения и зда-
ния. В последующие годы данная программа научного сопрово-
ждения стала эталоном при проектировании и строительстве 
других уникальных сооружений.

Другим крупнейшим объектом подземного строительства 
для специалистов НИИОСП стал комплекс сооружений Мо-
сковского международного делового центра (ММДЦ) «Москва-
Сити», расположенный на левобережной террасе р. Москвы в 
районе Краснопресненской наб. Центральным ядром этого ком-
плекса является многофункциональное сооружение, в состав 
которого входят пересадочный узел метрополитена, стоянки 
автомашин, магазины, выставочные, офисные и другие поме-
щения. Центральное ядро запроектировано как восьмиэтаж-
ное здание, шесть этажей которого подземные. Здание имеет 
размеры в плане 12547 м2. Глубина котлована 23 м от отмет-
ки планировки окружающей территории. Главной особенностью 
ММДЦ «Москва-Сити» является беспрецедентное для Москвы 
вмешательство в условия существующей геологической среды, 
связанное с экскавацией огромных масс грунта на значитель-
ной территории и последующей передачей на основание нагру-
зок от проектируемых высотных зданий, величины которых вы-
ходят за пределы накопленного опыта строительства в Москве. 
Проектирование ограждающей и противофильтрационной кон-
струкции по контуру центрального ядра и примыкающих участ-
ков, устраиваемой способом стена в грунте и из буросекущихся 
свай, проводилось специалистами НИИОСП. Для выбора наибо-
лее рациональных проектных решений необходимо было выпол-
нить прогноз изменений напряженно-деформированного состо-
яния грунтового массива на каждом из этапов строительства. 
Этот прогноз послужил также основой для разработки систем 
мониторинга на площадке и, в свою очередь, корректировался 
на основании результатов мониторинга.

Устройство подземной части стадиона «Зенит» в Санкт-Петербурге

Многофункциональный торгово-деловой центр с подземной автостоянкой (Москва, Оружейный пер., 41)
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Специалистами НИИОСП впервые разработан научный под-
ход к проблемам геотехнического прогноза и обеспечения 
безопасности окружающих зданий при подземном строи-
тельстве. Это позволило обеспечить строительство крупнейших 
подземных сооружений в Москве: 3-го Московского транспорт-
ного кольца (Гагаринский и Лефортовский тоннели, многочис-
ленные развязки и др.); многоуровневой подземной автостоян-
ки на пл. Революции; Турецкого делового центра в Замоскворе-
чье; воссоздание исторических зданий Центрального выставоч-
ного зала Манеж, Гостиного двора; реставрацию Грановитой па-
латы Большого Кремлевского дворца; мониторинг сооружений 
Кремля; реконструкцию площадей Тверской заставы и Паве-
лецкого вокзала и др. В 2011 г. закончены работы по реставра-
ции Большого зала консерватории, ведутся работы на Алабяно-
Балтийском тоннеле. В планах института научное сопровожде-
ние реконструкции стадиона «Динамо» в Москве. Уникальность 
этого проекта состоит в том, что при сохранении внешних стен 
стадиона, который является памятником архитектуры, будет 
возведен гигантский спортивный комплекс, объединяющий под 
одной крышей стадион на 45 тыс. болельщиков и ледовый дво-
рец на 15 тыс. зрителей. При этом будет построено трехуров-
невое подземное пространство, где разместятся автостоянки и 
торгово-развлекательный комплекс.

Основные направления, которые развиваются в НИИОСП 
им. Н.М. Герсеванова: теоретическая механика грунтов; специ-
альные разделы механики структурно-неустойчивых грунтов 
(слабых, просадочных, вечномерзлых, набухающих, засолен-
ных); прогноз осадок сооружений; методы расчета плит; рас-
чет заглубленных конструкций, взаимодействующих с грунто-
вым основанием; расчеты устойчивости оснований и прочности 
грунтовых массивов.

Решение проблем современного высотного строительства 
– одно из главных направлений деятельности института. Для вы-
сотных зданий в институте разработаны новые методы и програм-
мы расчета и проектирования оснований и фундаментов, в том 
числе плитно-свайных и большеразмерных свайных; методы под-
готовки оснований строящихся и защиты существующих зданий; 
методы сбора и обработки геотехнической информации. Приме-
нительно к нуждам крупномасштабного подземного и высотно-
го строительства созданы известные специалистам программы 
«Wall-3», «CROSS», «PLAST-d» и др., успешно используемые как 
при выборе проектных решений, так и при мониторинге, одной из 
важнейших составляющих которого является прогноз всех свя-
занных со строительством изменений в грунтовом массиве.

Сотрудниками НИИОСП впервые составлены методи-
ческие и нормативные документы по геотехнической ча-
сти проектирования и строительства зданий и сооружений. 
В их числе МГСН 4.19–2005 «Временные нормы и правила про-
ектирования многофункциональных высотных зданий и зданий-
комплексов в городе Москве»; МДС 50-1.2007 «Проектирова-
ние и устройство оснований, фундаментов и подземных частей 
многофункциональных высотных зданий и зданий-комплексов»; 
СТО 36554501-007–2006 «Проектирование и устройство вер-
тикального или наклонного геотехнического барьера методом 
компенсационного нагнетания»; СТО 36554501-017–2009 «Про-
ектирование и устройство монолитной конструкции, возводи-
мой способом «стена в грунте» и др.

В соответствии с Планом работ по разработке и утвержде-
нию сводов правил и актуализации ранее утвержденных строи-
тельных норм и правил (Приказ Минрегионразвития № 439 от 
4.10.2010 г.), а также Среднесрочным планом разработки меж-
государственных нормативных документов и стандартов по 

строительству на 2011–2015 гг. (Межгосударственная научно-
техническая комиссия по стандартам, техническому нормиро-
ванию и оценке соответствия в строительстве (МНТКС), 17–18 
марта 2011 г., Казань) НИИОСП им. Н.М. Герсеванова разраба-
тывает в 2010–2011 гг. 13 национальных и межгосударственных 
стандартов (ГОСТ), 7 сводов правил (СНиП), 2 территориальных 
нормативных документа (Своды Правил).

Наряду с собственными проектными разработками 
НИИОСП по поручению правительства Москвы (№ 875-ПП от 
07.12.2004 г.) выполняет геотехническую экспертизу проек-
тов практически всех сложных объектов. За последние несколь-
ко лет при участии института и с использованием его разрабо-
ток возведено значительное количество многоэтажных жилых 
домов. Построен ряд высотных зданий и наземно-подземных 
комплексов в разных районах Москвы: «Эдельвейс», «Триумф-
Палас», «Алые паруса», группа зданий на площадке строитель-
ства ММДЦ «Москва-Сити» высотой до 72 этажей с 5–7-ярусны-
ми подземными этажами и др.

Таким образом, значительная часть проектов фундаментов 
зданий и сооружений различного назначения в Москве выполня-
ется при участии специалистов НИИОСП им. Н.И. Герсеванова.

Экономические показатели эффективности внедряемых 
разработок института по материалоемкости и трудозатратам 
строительных конструкций составляют порядка 10–20%.

Успехи института отмечены правительственными награда-
ми: орденом Трудового Красного Знамени (1966 г.); переходя-
щим Красным Знаменем ЦК КПСС, Совета Министров СССР, 
ВЦСПС и ЦК ВЛКСМ с занесением на Доску почета ВДНХ по ре-
зультатам Всесоюзного социалистического соревнования (7 раз 
за период с 1974 г. по 1986 г.); сертификатом Госстроя России 
(2000 г.); дипломами Госстроя России и правительства Москов-
ской области (1998, 2000, 2001 гг.)

В разные годы в институте работали известные классики от-
ечественной механики грунтов и фундаментостроения: Н.М. Гер-
севанов, В.В. Аскалонов, Ю.М. Абелев, Д.Д. Баркан, В.Г. Булы-
чев, С.С. Вялов, Б.П. Горбунов, М.И. Горбунов-Посадов, К.Е. Его-
ров, М.Ф. Киселев, Г.М. Мариупольский, В.О. Орлов, Г.И. По-

Строительство санно-бобслейной трассы в Сочи
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кровский, Д.Е. Польшин, Б.П. Попов, Г.В. Порхаев, А.М. Пчелин-
цев, Б.А. Ржаницын, К.В. Руппенейт, Н.М. Соколов, В.В. Соко-
ловский, А.С. Строганов, Р.А. Токарь, И.А. Тютюнов, Д.И. Федо-
рович, М.Н. Фуксон, Х.Р. Хакимов, Н.А. Цытович, И.И. Черкасов, 
О.Я. Шехтер и др.

Их ученики и последователи – продолжатели лучших на-
учных традиций работают в НИИОСП в настоящее время: док-
тора технических наук, профессора Б.В. Бахолдин, А.А. Гри-
горян, П.А. Коновалов, В.И. Крутов, В.П. Петрухин, Н.С. Ники-
форова, Е.А. Сорочан, Л.Р. Ставницер, В.И. Шейнин; кандида-
ты технических наук и ведущие специалисты В.Ф. Александро-
вич, А.Г. Алексеев, А.В. Аникьев, Б.Н. Астраханов, В.А. Барва-
шов, С.Г. Безволев, Г.А. Бобырь, Е.З. Болтянский, Г.И. Бонда-
ренко, В.Г. Буданов, Э.С. Буров, Ю.В. Вишняков, Р.Г. Григорян, 
Х.А. Джантимиров, А.М. Дзагов, С.В. Довнарович, М.П. Дохнян-
ский, Ф.Ф. Зехниев, М.Н. Ибрагимов, О.И. Игнатова, О.Н. Иса-
ев, Б.Ф. Кисин, В.К. Когай, И.В. Колыбин, В.Е. Конаш, В.Н. Ко-
рольков, О.Н. Короткова, С.В. Курилло, И.В. Лавров, Т.А. Ма-
ликова, А.Б. Мещанский, В.В. Михеев, О.А. Мозгачева, А.И. Мо-
роз, Д.В. Наятов, М.М. Неклюдов, В.П. Отрепьев, В.С. Поляков, 
И.К. Попсуенко, Д.Е. Разводовский, Л.Н. Репников, А.В. Ростов-
цев, С.А. Рытов, А.А. Саркисян, В.В. Семкин, В.Ф. Сидорчук, 
А.Н. Скачко, А.В. Скориков, Ю.О. Таргулян, В.Т. Терновская, 
А.Н. Труфанов, В.Г. Федоровский, М.Л. Холмянский, А.Г. Чах-
вадзе, А.В. Шапошников, О.А. Шулятьев, П.И. Ястребов и др.

Директорами института в разные годы являлись: Герсеванов 
Николай Михайлович (1931–1950); Замараев Василий Аркадье-
вич (1950–1954); Токарь Роман Александрович (1955–1970); Бу-
лычев Василий Георгиевич (1971–1972), Федоров Борис Сергее-
вич (1972–1985); Ильичев Вячеслав Александрович (1985–2006); 
Петрухин Валерий Петрович (с 2006 г. по настоящее время).

В институте успешно трудится достойная смена – более  
100 молодых специалистов. Необходимо отметить, что в настоя-
щее время немногие организации принимают на работу выпуск-
ников вузов, понимая, какие усилия необходимо приложить для 
воспитания настоящего специалиста. В НИИОСП заботятся о бу-
дущей смене и прилагают максимум усилий для подготовки вы-
сококвалифицированных сотрудников.

В различных организациях страны работают специалисты, 
прошедшие подготовку в стенах института. За период с 1950 г. 
по настоящее время аспирантурой института подготовлены 
46 докторов и около 400 кандидатов наук. Почетные звания ла-
уреатов Государственной премии присвоены 23 сотрудникам; 

лауреатов премии Совета Министров СССР – 17 сотрудникам. 
Многие сотрудники института награждены почетными званиями 
«Заслуженный деятель науки и техники РФ» (11 чел.), «Заслу-
женный строитель РФ» (9 чел.), «Почетный строитель России» 
(15 чел.), «Почетный строитель Москвы» (9 чел.).

География работ института не ограничивается только рам-
ками Москвы. Специалистами института разработаны проек-
ты фундаментов 10 крупных олимпийских объектов в Сочи: сре-
ди них Большой ледовый дворец на 12 тыс. зрителей, ледовый 
дворец для фигурного катания, здания основной олимпийской де-
ревни на Имеретинской низменности, санно-бобслейная трасса в 
районе Красной Поляны, дорога к высокогорной базе Роза-Хутор. 
Сочетание высокой сейсмичности и очень слабых грунтов в рай-
оне строительства диктует необходимость индивидуального под-
хода к научно-техническому сопровождению проектирования и 
строительства, мониторингу, экспертизе уникальных сооружений. 

Очень интересный проект разработан специалистами 
НИИОСП для строительства Эльгинского горно-обогатительного 
комбината в Якутии, в 300 км от Байкало-Амурской магистра-
ли. По проекту необходимо построить 26 промышленных цехов 
и зданий в зоне вечномерзлых грунтов. В данном проекте боль-
шое внимание уделено инженерной подготовке территории. Что-
бы исключить затопление зданий и сооружений в результате не-
избежного подтаивания мерзлых грунтов, разработана специ-
альная схема дренажа и планировки территории. 

Институт является базовой организацией Российского об-
щества по механике грунтов, геотехнике и фундаментострое-
нию (РОМГГиФ). В 2010 г. НИИОСП им. Н.М. Герсеванова вы-
ступил основным организатором Международной конференции 
«Геотехнические проблемы мегаполисов» (GeoMos2010), кото-
рая прошла при поддержке Международного общества по меха-
нике грунтов и геотехнике (ISSMGE). В работе конференции при-
няли участие 264 представителя из 51 страны мира, что явилось 
показателем признания заслуг российских ученых международ-
ным сообществом специалистов-геотехников. Сотрудники НИИ-
ОСП регулярно приглашаются западными фирмами для участия 
в разработке международных проектов.

Располагая современной научно-технической базой,  
НИИОСП им. Н.М. Герсеванова остается основной геотехниче-
ской организацией Российской Федерации в области механики 
грунтов, фундаментостроения и подземного строительства.

Л.В. Сапачева, канд. техн. наук

Стена в грунте при строительстве ММДЦ Москва-Сити Турецкий торговый центр
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Е.Г. БОЛДЫРЕВА, инженер, финансовый директор  
ООО «НПП Геотек» (Пенза)

Опыт строительства жилых зданий  
на плитных фундаментах

Приведены результаты проектирования и строительства плитного фундамента жилого многоэтажного дома. 
Расчет фундаментов выполнен с использованием трех расчетных схем деформации основания с использо-
ванием программ Ansys и Scada. Показано влияние расчетной схемы основания на осадку и внутренние уси-
лия в фундаментной плите.

Ключевые слова: плитный фундамент, расчетная схема деформации основания, осадка, приведенный мо-
дуль деформации.

В июле 2004 г. Пензенская строительная компания 
(в настоящее время SKM Group) приступила к строитель-
ству 15-этажного жилого дома по ул. Зои Космодемьянской 
в Пензе. Строительство жилого дома завершено в 2006 г. 
(рис. 1).

Здание конструктивно выполнено с несущими продоль-
ными и поперечными стенами из кирпича и сборными желе-
зобетонными плитами перекрытия и покрытия. 

Цель данной статьи заключается в изложении опыта 
проектирования фундаментов с использованием различ-
ных расчетных схем деформации грунтового основания, ко-
торые рекомендованы в нормативной литературе.

В результате инженерно-геологических изысканий, вы-
полненных в 2004 г. ОАО «Пензенский трест инженерно-
строительных изысканий», на площадке строительства вы-
делено шесть инженерно-геологических элементов.

Рис. 1. Многоэтажный жилой дом с несущими стенами из кирпича
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Насыпные грунты (ИГЭ-1) и глина элювиальная тугопла-
стичная (ИГЭ-2) прорезаются конструкцией фундамента, а 
его подошва закладывается на отметке 160,85 в слое глин 
элювиальных полутвердых (ИГЭ-3).

Модуль деформации глины ИГЭ-2 был определен по 
результатам лабораторных компрессионных испытаний 
в интервале 0,1–0,2 МПа с переходным коэффициентом 
m = 3,1, определенным по результатам сопоставлений по-
левых штамповых испытаний с лабораторными компресси-
онными.

Для ИГЭ-3,4,5,6 модуль деформации рассчитан с пере-
ходным коэффициентом m = 4,6.

Грунтовые воды находятся на отметке 158,4–160,1 м. По 
степени агрессивности грунтовые воды неагрессивны к бе-
тонам всех марок по водопроницаемости согласно табл. 5 
СНиП 2.03.11–85.

Значения деформационных и прочностных характери-
стик грунтов площадки строительства приведены в табл. 1.

Анализ инженерно-геологических условий показы-
вает, что у поверхности залегают глинистые грунты, ко-
торые имеют хорошие деформационные и прочностные 
свойства.

Вследствие того что конструктивно здание несиммет- 
рично относительно продольной и поперечной осей и имеет 
различную этажность (3–15 этажей), принято решение вы-
брать конструкцию фундамента в виде сплошной железо-
бетонной плиты без устройства деформационных швов в 
местах сопряжения различных секций здания.

Расчетные схемы основания. С целью оценки приме-
нимости различных расчетных схем деформации основа-
ния на деформацию плиты и внутренние усилия принято ре-
шение выполнить статический расчет фундаментной плиты 
с использованием трех расчетных схем основания, наибо-
лее часто применяемых на практике.

Расчетная схема 1. Основание в виде линейно-
деформируемого полупространства [1] с осредненными в 
пределах сжимаемого слоя Н коэффициентом Пуассона 
грунта и модулем деформации грунтов основания Епр с кор-
ректирующим множителем mЕ, равным:

	 	 (1)

где  – коэффициент, определяемый по табл. 13 [1] в за-
висимости от отношения сторон фундамента n = l/b и тол-
щины сжимаемого слоя основания к полуширине фунда-
мента m = 2H/b;  – коэффициент, определяемый по 
табл. 13 [1] для m =  в зависимости от отношения сторон 
фундамента n = l/b.

Расчетная схема 2. Основание (Винклера–Фусса), подчи-
няющееся гипотезе постоянного коэффициента постели [1],  
с коэффициентом постели, определяемым по формуле:

	 ,	 (2)

где Р – среднее фактическое давление на грунт под подо-
швой фундамента; Sср – средняя осадка, определяемая по 

Таблица 1

Наименование грунта

Характеристики грунта

Удельный вес, 
кН/м3

Модуль 
деформации, МПа

Угол внутреннего 
трения, град

Силы удельного 
сцепления, кПа

Показатель 
текучести

Почвенный слой, глинистый (ИГЭ-1) 15

Глина элювиальная, тугопластичная (ИГЭ-2) 16,5 5,5 18 37 0,27

Глина элювиальная полутвердая (ИГЭ-3) 16,4 16 18 44 0,22

Глина элювиальная полутвердая с прослойками 
мергеля (ИГЭ-4) 15,7 26 19 44 0,16

Глина элювиальная полутвердая, трещиноватая 
(ИГЭ-5) 17,2 18 20 45 0,21

Глина коренная полутвердая (ИГЭ-6) 17,3 26 20 55 0,12

Рис. 2. Прогиб/осадка фундаментной плиты Рис. 3. Эпюра моментов в направлении оси Х
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формуле (1) приложения 2 СНиП 2.02.01–83* «Основания 
зданий и сооружений».

Расчетная схема 3. Основание в виде линейно-
деформируемого полупространства без осреднения коэф-
фициента постели по слоям грунта и модуля деформации 
без использования коэффициента mЕ и приведения моду-
ля деформации к среднему значению в пределах сжимае-
мой толщи.

Плита принята толщиной 90 см, с переменными раз-
мерами в плане в виде прямоугольника с наибольшими  
сторонами 2442 м. Бетон класса В20, арматура класса 
А400, А240.

Расчет основания с использованием гипотезы ко-
эффициента постели. В данном случае статический рас-
чет фундаментной плиты выполнен с использованием про-
граммы Structure CAD. Коэффициент постели определен из 
расчета осадки с использованием выражения (2) и принят 
постоянным под всей площадью фундаментной плиты, рав-
ным С = 1155,44 кН/м3. Осадка, входящая в выражение (2), 
определена методом элементарного послойного суммиро-
вания по СНиП 2.02.01–83* с использованием модулей де-
формации слоев грунта, приведенных в табл. 1. Глубина 
сжимаемой толщи 28,46 м.

Расчет фундаментной плиты с использованием ги-
потезы линейно-деформируемого полупространства и 
приведенным модулем деформации. При расчете осад-
ки методом элементарного послойного суммирования полу-
чена сжимаемая толща грунтового основания мощностью 
Нс = 28,46 м. 

Используя рис. 6 из [1], при найденном значении Нс и от-
ношении сторон фундамента n = l/b = 42/24 = 1,75 находим 
толщину сжимаемого слоя Н = 22,05 м. Используя табл. 13, 
из [1] определяем корректирующий множитель mЕ = 1,87.

Модуль деформации грунтов основания Епр, приведен-
ный в пределах сжимаемой толщи Нс, находим из выра-
жения:

	

,	 (3)

где  – коэффициент, определяемый по табл. 4, приложе-
ния 2 из [2].

Используя выражение (3), находим Епр = 22 МПа. 
Расчетное значение модуля деформации Е = Епр  mЕ; 

Е = 41,14 МПа.
Расчет фундаментной плиты на «условно однород-

ном» (Е = 41,14 МПа) основании выполнен с использова-
нием программы ANSYS методом конечных элементов. 
Аппроксимация грунтов основания выполнена с исполь-
зованием конечных элементов SOLID45, а фундамент-
ной плиты – конечных элементов SHELL43. Выбранные 
конечные элементы допускают упругое и упругопласти-
ческое поведение грунта основания и бетона конструк-
ции фундамента. В данной работе решение проведено 
по упругой схеме. Результаты расчетов приведены на 
рис. 2, 3.

Осадка плиты по оси 1 равна 4,1 см, по оси 14 – 6,4 см. 
Максимальная осадка 11 см. Из рис. 2 видно, что плита про-
гибается несимметрично по отношению к центру плиты.

Расчет фундаментной плиты с использованием ги-
потезы линейно-деформируемого полупространства на 
неоднородном грунтовом основании. Расчет выполнен 
с использованием программы ANSYS и гипотезы линейно-
деформируемого полупространства, но в отличие от преды-
дущего случая основание рассмотрено неоднородным. Мо-
дули деформации слоев грунта приняты по табл. 1. Харак-

Рис. 4. Строительство нулевого цикла: а – котлован и устройство подбетонки под плиту; б – обрушение стены котлована при монта-
же фундаментных блоков

а б

Наименование расчетной схемы основания Максимальная 
осадка, S, см Момент Мх, кНм Момент Му, кНм Поперечная 

сила Qх, кН
Поперечная 
сила Qу, кН

Винклера–Фусса 31,5 –545,9–2278,3 –821,3–2872,4 –1270–2600 –1270–3900

Линейно-деформируемое полупространство 
(приведенное) 11 –198,14–1929 8,12–2486 –1637–1205 –1476–1460

Линейно-деформируемое полупространство 
(неоднородное) 21,89 7,45–2497 19,54–3481 –2241–1179 –1484–1495

Таблица 2
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тер деформации плиты подобен приведенному на рис. 2, 
как и момент на рис. 3, но значения по величине различ-
ны (табл. 2)

Осадка плиты по оси 1 равна 8,3 см, а по оси 14 – 12,9 см. 
Максимальная осадка 21,99 см, что почти в два раза боль-
ше, чем в предыдущем случае.

Сравнение результатов расчета. С целью сравнения 
ряд результатов расчета приведен в табл. 2, где показа-
ны различия в значениях расчетных параметров, опреде-
ленных с использованием рассмотренных расчетных схем 
основания. Близкие значения по внутренним усилиям полу-
чены при расчете с использованием гипотезы постоянного 
коэффициента постели и линейно-деформируемого полу-
пространства с приведенным модулем деформации и вве-
дением корректирующего коэффициента. Однако макси-
мальные значения осадки (прогиба) плиты различаются бо-
лее чем в 2,8 раза.

Значения изгибающих моментов, определенные по двум 
расчетным схемам с использованием гипотезы линейно-
деформируемого полупространства, отличаются не толь-
ко количественно, но и качественно. На условно однород-
ном основании с Е = mЕ  Епр имеет место растяжение, как 
в верхней, так и в нижней части поперечного сечения пли-
ты. На неоднородном основании растяжение наблюдается 
только в нижней части сечения. Однако следует заметить, 
что значения поперечных сил оказались практически оди-
наковыми.

Исходя из изложенного при конструировании плиты вы-
брано наиболее неблагоприятное распределение внутрен-
них усилий, которое получено с использованием расчетной 

схемы основания по гипотезе постоянного коэффициента 
постели.

В процессе строительства нулевого цикла здания 
был отрыт котлован с переменной глубиной от 1,5 до 8 м 
(рис. 4, а) без устройства ограждения котлована. Это при-
вело к обрушению стенок котлована в наиболее глубокой 
части (рис. 4, б).

Таким образом, при одних и тех же равных условиях:
–	 вид расчетной схемы основания фундаментов оказыва-

ет влияние как на осадку, так и на внутренние усилия в 
фундаментной плите;

–	 наибольшие внутренние усилия и осадка здания, а сле-
довательно, стоимость конструкции фундаментой пли-
ты имеют место в случае выбора расчетной схемы осно-
вания в виде винклеровской модели, которая заложена 
в программу Structure CAD;

–	 расчет основания с использованием гипотезы линейно-
деформируемого полупространства более предпочтите-
лен, так как основан на реальных значениях деформа-
ционных характеристик грунтов, которые определяются 
при проведении стандартных инженерно-геологических 
изысканий, в отличие от гипотезы Винклера, где коэф-
фициент постели является расчетной характеристикой 
и не определяется экспериментально.
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Р.А. МАНГУШЕВ, д-р техн. наук, 
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

Геотехническое сопровождение строительства  
жилого здания с примыканием к соседним  

в центре Санкт-Петербурга
Приведены результаты многомесячных наблюдений за возведением многоэтажного дома в центральной части 
Санкт-Петербурга и влияние его строительства на примыкающие здания старой застройки. Выявлены и проанали-
зированы нарушения технологического режима при проведении работ. Описаны конструктивные мероприятия по 
усилению оснований фундаментов примыкающих зданий и представлены выводы по результатам геомониторинга.

Ключевые слова: мониторинг, обследование, научно-техническое сопровождение, технологический режим 
строительства, осадка зданий, статическое зондирование, усиление основания.

Общая характеристика объекта. Многоквартирный 
жилой 8-этажный дом с подвалом  запроектирован в цен-
тральной части Петроградского района. Здание в плане 
имеет Г-образную форму и примыкает к глухим фасадам 
жилых 4 и 6-этажных домов старой застройки (рис. 1).

Конструктивная схема нового здания – железобетонный 
безригельный каркас, колонны которого объединены диска-
ми монолитных перекрытий, продольных и поперечных внут-
ренних стен. Стены самонесущие из кирпича и пенобетона.

Инженерно-геологические условия площадки до глуби-
ны 25–30 м были изучены по данным 6 разведочных сква-
жин, по 6 точкам статического и 4 точкам динамического 
зондирования. Последние выполнены вблизи фундаментов 
домов, к которым осуществлялось примыкание. Достаточно 
полная изученность площадки позволила выделить в раз-
резе 10 инженерно-геологических элементов  (табл.1 ).

Как видно из табл. 1, в геологическом строении терри-
тории принимают участие техногенные отложения, осадки 
морского и озерного происхождения, отложения Балтий-
ского ледникового озера, ледниковые отложения лужской 
и московской морены. Общая толща слабых надморенных 
грунтов на территории строительной площадки 12–14 м. 

Грунтовые воды отмечены на глубине 1,8–1,9 м от поверх-
ности основания.

Обследование примыкающих зданий старой застройки, 
проведенное до начала проектирования, позволило выя-
вить, что бутовые фундаменты существующих домов вы-
полнены на естественном основании и имеют ширину по-
дошвы b =1 м у 4-этажного здания и b =1,2 м у 6-этажного с 
соответствующими глубинами заложения подошвы d = 2,3 
и 2,5 м. Лежней и свай под фундаментами не обнаружено. 

Состояние продольных кирпичных стен  зданий, тол-
щина которых составляет от 650 до 800 мм, в целом  
удовлетворительное, но наблюдались  осадочные трещины 
с шириной раскрытия до 15 мм на торцевых стенах. На всех 
основных трещинах на стенах зданий старой застройки в 
зоне примыкания к новому строительству были установле-
ны гипсовые маяки.

Несущим слоем под фундаментами зданий старой за-
стройки служат водонасыщенные литориновые пылеватые 
пески, подстилаемые мелкими и средней крупности песка-
ми средней плотности. Суммарная мощность песков под по-
дошвами фундаментов составляет от 3,1 до 3,3 м, что почти 
в три раза превышает ширину фундаментов.

№ Индекс Наименование грунтов γ, кН/м3 W e IL φ, град с, кПа Е, кПа

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 tg IV Насыпные грунты

2 ml IV Пески пылеватые 19,5 > 0,8 0,75 25 1 10000

3 ml IV Пески мелкие 19,5 > 0,8 0,75 28 0 17000

4 ml IV Пески средн. крупности 19,8 > 0,8 0,7 33 1 25000

5 lg III b Суглинки пылеватые ленточные 18,3 0,39 1,09 1,02 8 6 5500

6 lg III b Суглинки пылеватые слоистые мягкопластичные 18,9 0,33 0,93 0,92 11 7 7000

7 g III lz Суглинки пылеватые с гравием мягкопластичные 21,3 0,18 0,485 0,62 20 10 9000

8 g III lz Супеси пылеватые с гравием 21,6 0,17 0,455 0,18 27 24 14000

9 lg II ms Суглинки легкие пылеватые 19,7 0,26 0,73 0,42 19 15 9000

10 g II ms Супеси пылеватые с гравием 22,7 0,1 0,309 -1 24 32 38000

Таблица 1
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Данные пески и подстилающие их пылеватые ленточ-
ные и слоистые мягкопластичные суглинки обладают ярко 
выраженными тиксотропными свойствами и способны рез-
ко снижать деформационные и прочностные характеристи-
ки при нарушении их естественной структуры, в частности 
при динамических воздействиях.

Конструктивные и технологические решения. Инженерно-
геологические и конструктивные условия строительной 
площадки продиктовали выбор варианта фундамента и 
технологии его выполнения. Варианты ленточного фунда-
мента на естественном основании и сплошной железобе-
тонной плиты не могли быть реализованы из-за больших 
возможных осадок здания (порядка 20 см) и значительных 
дополнительных осадок примыкающих фундаментов стен 
существующих зданий (более 4 см ). Такая дополнительная 
и неравномерная осадка, превышающая допустимую для 
зданий III категории технического состояния конструкций, 
могла бы привести к аварийным последствиям.

В качестве основного принят вариант свайного фунда-
мента из 212 свай длиной 14 м с размером грани 3535 см, 
погружаемых вдавливанием в лидерную скважину диамет-
ром 250 см. В зоне примыкания к существующим зданиям 
предусмотрены буронабивные сваи длиной 17 м и диамет-
ром 350 мм.

Для защиты фундаментов существующих домов от по-
вреждений в период производства земляных работ и ограж-
дения котлована, до выполнения работ по погружению свай, 
было предусмотрено конструктивное замкнутое шпунтовое 
ограждение из металлического шпунта типа «Ларсен IV» 
длиной 9 м. 

Шпунт предполагалось погружать вдавливанием в 
предварительно выполненную маячную траншею глубиной 
0,5–1  м. При этом, проектировался неизвлекаемый впо-
следствии шпунт в местах примыкания к существующим 
зданиям. На рис. 1 представлена схема размещения шпун-
тового ограждения и основных типов свай.   

Нарушение технологического режима при проведе-
нии работ. Грубые строительные ошибки были допущены 
еще до начала основных строительных работ  и регулярно-
го геотехнического мониторинга.

Так, для оценки несущей способности свай методом 
динамического испытания была произведена забивка 

10 пробных железобетонных свай гидравлическим молотом 
с массой ударной части 40 кН в предварительно пробурен-
ные лидерные скважины диаметром 300 мм на  глубину 15 м.  

При этом, две сваи забивались на расстоянии 5–7 м от 
торцевой стены 6-этажного здания в тех местах, где при 
обследовании на глубинах от 1 до 1,5 м были обнаружены 
фрагменты старых фундаментов снесенной пристройки.  
Число ударов на залог для одной из свай достигало 165, а 
общее число ударов достигло 907.

 Жесткое вибродинамическое воздействие от   забивки 
пробных свай, очевидно, отразилось на грунтах основания 
примыкающих зданий, о чем свидетельствовало наруше-
ние трех ранее установленных маяков.

Погружение шпунта вместо вдавливания осуществля-
лось вибропогружением, причем в районе старых фунда-
ментов снесенной пристройки погружение производилось 
с высокой интенсивностью работы вибратора, что, в свою 
очередь, вызвало развитие осадки фундаментов 6-этажно-
го здания, разрушение углового маяка и образование тре-
щин на ряде соседних маяков. 

Очевидно, вибродинамические воздействия, продолжав-
шиеся в течение полутора месяцев на грунты основания, 
явились причиной тиксотропного разупрочнения мелких и 
пылеватых водонасыщенных песков и подстилающих их лен-
точных пылеватых суглинков и снижению их прочностных и 
деформационных свойств. Это, в свою очередь, повлекло за 
собой начало развития дополнительных осадок части фунда-
ментов 6-этажного здания в зоне примыкания. 

Дальнейшие работы по устройству свай в зоне, ограж-
денной шпунтом, выполнялись только методом вдавливания 
в предварительно пробуренные скважины. Это позволило 
минимизировать влияние устройства свай на примыкаю-
щий 4-этажный корпус. Дополнительные осадки этого зда-
ния были близки к нулю, а маяки не получили повреждений.

Примерно в то же время производилось устройство 15 
буронабивных свай на участке примыкания к существую-
щим зданиям старой постройки (рис. 2). 

 Бурение скважин производилось под глинистым рас-
твором с проходкой мерзлых  насыпных грунтов и фраг-
ментов старых фундаментов с использованием колонково-
го снаряда диаметром 500 мм. Ввиду затекания скважин во-
донасыщенным пылеватым и мелкозернистым песком, рас-

Рис. 1. Схема расположения строящегося здания, шпунтового 
ограждения и осадочных марок

Рис. 2. Устройство буронабивных свай на участке примыкания к 
существующим зданиям старой постройки
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структуренным вибродинамическими воздействиями, кон-
струкция свай была изменена: стержневая арматура, пред-
усмотренная проектом, заменена оставляемой в скважине 
обсадной металлической трубой.

В процессе устройства свай отмечено интенсивное разви-
тие осадок торцевой и примыкающей к ней продольной фа-
садной стены шестиэтажного дома. Менее чем за два месяца 
осадка ближайшей марки увеличилась более чем на 10 мм, 
а перекос стены здания достиг 0,00076, что приблизилось к 
предельнодопустимым значениям дополнительных осадок по 
ТСН  50-302–2004 «Проектирование зданий и сооружений в 
Санкт-Петербурге». Развились трещины по шести ближай-
шим к месту примыкания маякам. 

 Очевидно, развитие деформаций основания и несущих 
конструкций торцевой стены 6-этажного здания вызваны 
разуплотнением и разупрочнением водонасыщенных ли-
ториновых песков вследствие вибродинамических воздей-
ствий от забивки пробных свай и погружения шпунта. Не 
исключено также, что имело место затекание грунта в об-
садные трубы при устройстве буронабивных свай.

Меры по усилению основания 6-этажного здания. 
В  дальнейшем зоны разуплотнения основания под подо-
швой фундамента 6-этажного здания зафиксированы ме-
тодом динамического зондирования и представлены на 
рис. 3.  

Под подошвой существующего здания они отмечены на 
глубинах от 2,8 до 4,8 м как на границе примыкания, так и 
на расстоянии свыше 12 м от угла здания.

Для предотвращения дальнейшего развития осадок и 
трещин в стенах этого здания было рекомендовано до нача-
ла отрывки котлована и устройства ростверка в месте при-
мыкания произвести закрепление разуплотненных песков 
методом инъекции на глубину 2,5–3 м. 

Бурение 38 наклонных и вертикальных скважин и инъек-
ция в них цементного раствора с добавками жидкого стекла 
и пластификатора через паркер-инъектор производились 
от угла существующего здания и далее вдоль стен на рас-
стояние до 12 м. Общее количество закачанного раствора 
составило 18,5 м3.

Проведенное закрепление позволило значительно умень-
шить скорость развития дополнительных осадок 6-этажного 
корпуса и обеспечить его сохранность во время производства 
строительных работ примыкающего здания (рис. 5).

Выводы по результатам геомониторинга:
– 	 для данной площадки строительства при наличии в осно-

вании существующих зданий структурно-неустойчивых 
водонасыщенных литориновых песков следовало бы 
полностью исключить динамическое воздействие от по-
гружения в грунт свай и металлического шпунта;

– 	 до начала работ по устройству фундаментов возводимого 
здания следовало бы превентивно усилить фундаменты и 
несущий слой грунта существующих зданий в местах при-
мыкания;

– 	 при возведении зданий в стесненных условиях и при на-
личии в их основаниях слабых грунтов геотехническое 
сопровождение хода строительства и окружающей за-
стройки необходимо начинать на  завершающей стадии 
рабочего проектирования и до начала строительных  
работ.

Рис. 4. Общий вид инъекционных трубок у закрепляемых фунда-
ментов стен старого здания

Рис. 3. Эпюры зон разуплотнения грунтов под фундаментами 
дома № 7 по Пушкарскому переулку

Рис. 5. График развития деформаций осадочных марок. Цифрами 
на графике указаны номера марок. Схема расположения марок 
приведена на рис. 1



Подземное
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

 13I9'2011 

УДК 624.153.61: 699.8: 551.48

А.Л. ГОТМАН, д-р техн. наук, Н.З. ГОТМАН, д-р техн. наук, М.З. КАЮМОВ, инженер,  
ГУП институт «БашНИИстрой» (Уфа, Республика Башкортостан)

Методика расчета фундаментов заглубленных 
сооружений на закарстованных территориях
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В настоящее время в крупных городах все труднее 
найти удобную для строительства площадку с хорошими 
инженерно-геологическими условиями. В таких условиях 
приходится осваивать площадки, считавшиеся ранее не-
пригодными для строительства. К ним относятся и закар-
стованные территории.

При проектировании зданий и сооружений на закарсто-
ванных территориях в соответствии с действующими нор-
мативными документами необходимо предусматривать ме-
роприятия по противокарстовой защите, которые подразде-
ляются на три группы: профилактические, конструктивные, 
геотехнические. Профилактические мероприятия по про-
тивокарстовой защите, как правило, выполняются во всех 
случаях, независимо от результатов районирования по кар-
стовой устойчивости и зонирования по степени опасности 
карстообразования. Конструктивные и геотехнические ме-
роприятия по противокарстовой защите зданий проектиру-
ются на основе расчетов, в которых основными расчетными 
параметрами являются расчетный диаметр карстового про-
вала и деформативность основания при образовании кар-
стового провала.

Определение расчетного диаметра карстового провала 
возможно двумя способами: расчетно-теоретическим ме-
тодом либо на основе вероятностно-статистического мето-
да, что и рекомендовано нормативными документами [1, 2]. 
Эти способы успешно применяются для расчета фундамен-
тов мелкого заложения. Однако они учитывают лишь гид- 
рогеологические условия площадки строительства и проч-
ностные характеристики грунтов, а характеристики здания 
(нагрузка, глубина заложения фундамента) и изменение 
напряженно-деформированного состояния (НДС) толщи 
грунтов, вызванных строительством, никак не учитываются.

Для фундаментов заглубленных сооружений, которые 
расположены гораздо ближе к подземным карстовым поло-
стям, нежели мелкозаглубленные, размер карстового обру-
шения под фундаментом в большей степени зависит от на-
грузки, передаваемой на основание фундамента, свойств 
покровной толщи, глубины залегания карстующихся грун-
тов, расстояния от подошвы плиты фундамента до карстую-
щихся грунтов, фактических размеров подземных карстовых 
полостей. Поэтому при расчете конструктивных и гео- 

технических мероприятий по противокарстовой защите 
подземных сооружений традиционные методы оценки раз-
меров карстовых деформаций применять опасно (рис. 1).

Известно, что рост полости в карстующихся грунтах со-
провождается последовательными внутренними вывала-
ми [3]. Затем происходит выход полости на поверхность 
в виде провала. Для мелкозаглубленных зданий диаметр 
этого провала можно спрогнозировать. Для подземных со- 
оружений существующие методы определения расчетного  
диаметра провала не позволяют учесть их особенности (за-
глубление и нагрузку). В этом случае в качестве расчетно-
го параметра целесообразно использовать размер карсто-
вой полости в карстующихся грунтах. При этом следует ру-
ководствоваться следующими соображениями.

Если за нормативный срок эксплуатации здания кар-
стовая полость не достигает размеров, при которых проис-
ходит провал, то появление карстового провала в основа-
нии здания маловероятно и расчет фундаментов на карсто-
вый провал можно не производить. В этом случае плитные 
фундаменты подземных сооружений следует рассчитывать 
с учетом дополнительных карстовых деформаций основа-
ния, вызванных образованием карстовой полости в карсту-
ющихся грунтах. В качестве расчетного параметра в таком 

Вкр

а б

Вкр

Рис. 1. Здание над карстовой полостью: а – мелкозаглубленное; 
б – с заглубленной подземной частью
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случае будет выступать расчетный диаметр карстовой по-
лости – это максимальный диаметр полости в карстующих-
ся грунтах, при котором свод полости и покровная толща со-
храняют устойчивость.

Если же за время эксплуатации здания возможно появ-
ление полости больше расчетного диаметра, то вероятно 
образование карстового провала. Рекомендаций по разме-
рам провала в основании подземных сооружений в норма-
тивной литературе не существует, и размер провала трудно 
спрогнозировать. Поэтому с целью недопущения образова-
ния карстового провала необходимо проектирование про-
тивокарстовых мероприятий, исключающих развитие кар-
стового процесса или его влияние на конструкции здания, 
то есть укрепление карстующихся слоев и дезинтегриро-
ванных зон грунта цементацией.

Расчет плитных фундаментов, как правило, выполня-
ется с использованием широко распространенной моде-
ли переменного коэффициента постели. Коэффициент по-
стели определяется как отношение давления на основание 
под подошвой плиты к осадкам фундамента. При образо-
вании карстовой полости в карстующихся грунтах основа-
ние под подошвой будет получать дополнительные дефор-
мации (карстовые), а давление под плитой – падать. Соот-
ветственно коэффициент постели тоже изменится. Поэто-
му, зная изменение осадки и давления при образовании 
карстовой полости, можно вычислить, насколько снизится 
коэффициент постели основания над карстовой полостью. 

Основным параметром, влияющим на степень снижения 
коэффициента постели, является расчетный диаметр кар-
стовой полости. Расчетный диаметр полости следует опре-
делять математическим моделированием с учетом факти-
ческих параметров подземного сооружения (нагрузка, за-
глубление) и инженерно-геологических условий [4].

С целью определения изменения коэффициента посте-
ли основания при образовании карстовой полости были 
проведены численные исследования методом математи-
ческого моделирования фундаментной плиты заглубленно-

го сооружения с использованием программного комплекса 
Plaxis 3D. По результатам математического моделирования 
определены осадки основания и давление под подошвой 
фундаментной плиты в условиях нормальной эксплуатации 
и после образования карстовой полости. Всего выполнено 
216 расчетов. В расчетах варьировались следующие исход- 
ные данные: заглубление здания (от 5 до 15 м), глубина кар-
стующихся грунтов (от 20 до 40 м), диаметр карстовой по-
лости в карстующихся грунтах (от 3 до 10 м), а также на-
грузка от здания, жесткость фундаментной плиты и модуль 
деформации покровной глинистой толщи.

Все эти параметры с разной степенью влияют на вели-
чину карстовых деформаций и изменение давления под по-
дошвой плиты. С целью определения влияния каждого из 
параметров на дополнительные осадки и изменение давле-
ния под подошвой фундаментной плиты при образовании 
карстовой полости проведен анализ результатов численных 
исследований. На рис. 2 показаны результаты расчета для 
одного из вариантов исходных данных, при этом приняты 
следующие обозначения: t – толщина фундаментной плиты; 
hг – глубина карстующихся грунтов; hк – глубина котлова-
на; д3, д5, д10 – диаметр 3, 5, 10 м соответственно карсто-
вой полости; ∆P – изменение давления под центром подо-
швы фундаментной плиты при образовании карстовой по-
лости; P – первоначальное давление под центром подошвы 
фундаментной плиты (до образования карстовой полости); 
∆S – дополнительная деформация под центром подошвы 
фундаментной плиты при образовании карстовой полости; 
S – первоначальная осадка под центром подошвы фунда-
ментной плиты (до образования карстовой полости).

Как видно из графиков на рис. 2, существует устойчи-
вая связь между заглублением подземных сооружений, 
жесткостью фундаментной плиты, глубиной карстующихся 
грунтов, диаметром карстовой полости и дополнительными 
осадками и изменением давления под подошвой плиты. По-
сле аппроксимации полученных данных получены следую-
щие зависимости:
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Рис. 2. Результаты численных исследований: а – изменение давления; б – изменение осадки; 1 – д3; 2 – д5; 3 – д10
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где dp – расчетный диаметр полости.
Коэффициент постели основания плиты (K) в услови-

ях нормальной эксплуатации при давлении P равен К = P/S, 
а после образования карстовых деформаций (Kx) равен 
Kx = Px/Sx, где Px, Sх – общее давление и осадка основания 
под плитой после образования карстовой полости.

Коэффициент снижения коэффициента постели основа-
ния над карстовой полостью:

	 .	 (3)

Выразив в формулах (1) и (2) ∆S через Sх и S, а ∆P через 
Px и P, после небольших преобразований получим:

	
;  .	 (4)

Таким образом, при расчете плитного фундамента зда-
ния с развитой подземной частью коэффициент постели 
основания рекомендовано принимать с учетом снижающе-
го коэффициента . При этом радиус зоны (R) снижения ко-
эффициента относительно центра карстовой деформации 
предлагается определять по формуле:

	 ,	 (5)

где  – угол внутреннего трения грунта покровной толщи.
Следует отметить, что при размерах карстовой поло-

сти меньше 3 м и отношении заглубления здания к глубине 
расположения карстующихся грунтов меньше 0,3 (подошва 
фундаментной плиты расположена далеко от слоя карстую-
щихся грунтов), карстовые деформации под фундаментом 

практически отсутствуют. В таком случае расчеты на воз-
можные карстовые деформации не выполняются.

В соответствии с вышеизложенным расчет плитных 
фундаментов подземных сооружений на закарстованных 
территориях рекомендуется вести по схеме на рис. 3.

Данная методика применена при проектировании 
торгово-сервисного комплекса «Кувыкинский» в Уфе (Рес- 
публика Башкортостан). Таким образом, в результате вы-
полненных исследований:
–	 разработан метод оценки коэффициента постели основа-

ния заглубленного сооружения, ослабленного карстовой 
полостью, в зависимости от прогнозируемого расчетного 
диаметра карстовой полости в карстующихся грунтах;

–	 расчетный диаметр карстовой полости в карстующихся 
грунтах рекомендован в качестве основного расчетно-
го параметра для расчета плитных фундаментов заглуб- 
ленных сооружений на закарстованных территориях;

–	 разработана методика проектирования карстозащитных 
плитных фундаментов заглубленных сооружений, учиты-
вающая параметры сооружения (заглубление, жесткость 
фундаментной плиты) и прогнозируемый расчетный диа-
метр карстовой полости в карстующихся грунтах.
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Рис. 3. Схема расчета карстозащитных плитных фундаментов зданий с заглубленной подземной частью: hк – заглубление здания; 
hг – глубина расположения карстующегося слоя
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карстующихся грунтах (D) за нормальный срок эксплуатации (Т) 

(отчет об инженерно-геологических условиях)
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на примере вспомогательного здания  

Московской государственной консерватории
В связи с карстовой опасностью на площадке реконструкции Московской государственной консерватории 
(МГК) фундаментная плита была подведена под уникальные своды и арки в полуразрушенном состоянии. 
Памятник архитектуры удалось не только сохранить, реставрировать, но и построить современный учебный 
комплекс, оборудованный современными инженерными сетями. Другой не менее важной задачей была апро-
бация методов укрепления оснований фундаментов, используемых в дальнейшем для освоения подземного 
пространства под Большим залом консерватории. Проектирование и производство специальных работ вы-
полнено силами ООО «НПП «Фундаментстройпроект».

Ключевые слова: реставрация, фундаментная плита, реконструкция, усиление колонн, укрепление кон-
струкций.

Вспомогательное учебно-административное двух- 
этажное здание Московской государственной консерва-
тории (МГК) в Москве (Средний Кисловский пер., д. 3, 
стр. 1) построено более 150 лет назад и несколько лет 
было в аварийном состоянии. В центральной части два 
пролета были разобраны вместе с колонной в подвале. 
Сохранились крыша, опертая на наружные стены и кир-
пичные колонны, своды и арки в подвале.

Стены выполнены из красного керамического кирпи-
ча и частично из тесаного камня-известняка на извест-
ковом растворе. Как показано на рис. 1, состояние стен 
и колонн здания в основном неудовлетворительное, а в 
отдельных местах аварийное. Перекрытие над подвалом 
состоит из кирпичных парусных и цилиндрических сво-
дов. Пространственная жесткость здания в отдельных 
местах не обеспечена ввиду недостаточного количества 
поперечных стен. В целом состояние здания характери-
зовалось как предаварийное, а в отдельных местах ава-
рийное.

Фундаменты здания под стенами ленточные, под от-
дельно стоящими опорами столбчатые. Фундаменты 
были выполнены в верхней части из керамического кир-
пича, реже из тесаного камня-известняка на сложном и 
цементно-песчаном растворе, в нижней части – из рвано-
го камня-известняка или щебня кирпича в навал на слож-
ном и цементно-песчаном растворе. Глубина заложения 
фундамента от уровня пола подвалов составляла 0–1,4 м 
(137,5–139,35 м).

Согласно материалам инженерно-геологических изыска-
ний ООО «СК КРЕАЛ» в геоморфологическом отношении ис-

следуемый участок расположен в пределах II надпойменной 
террасы Москвы-реки. Территория искусственно спланирова-
на и характеризуется абсолютными высотными отметками по-
верхности земли 142–149 м с уклоном с запада на восток.

Геологическое строение площадки строительства 
(сверху вниз) приведено на рис. 2.

С поверхности на глубину 0,8–4,6 м залегают насыпные 
грунты с включениями строительного мусора, неслежавши-
еся и слежавшиеся, маловлажные и влажные.

Под слоем техногенных грунтов до глубины 7,9–18 м за-
легают аллювиальные отложения, представленные песка-

Рис. 1. Аварийные колонны по оси Д1 из известняка, усиленные 
стальными обоймами
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ми. Пески от пылеватых до гравелистых, средней плотности 
и рыхлые, маловлажные, влажные и насыщенные водой.

В отдельных скважинах изысканий под аллювиальны-
ми песками вскрыты водно-ледниковые отложения, пред-

ставленные песками и суглинками. Пески мелкие, средней 
плотности, насыщенные водой. Суглинки песчанистые, мяг-
копластичной и тугопластичной консистенции. Максималь-
ная мощность флювиогляциальных отложений 4,8 м.

Четвертичные отложения подстилаются отложениями 
юрской и каменноугольных систем.

Отложения юрской системы представлены глинами пы-
леватыми тугопластичной, полутвердой и твердой конси-
стенции. Максимальная мощность отложений 7,6–7,8 м.

Отложения каменноугольной системы представлены из-
вестняками и глинами. Известняки разрушенные до муки и 
щебня, насыщенные водой. Мощность известняков состав-
ляет от 1 до 3,4 м. Под известняками залегают глины пы-
леватые тугопластичной, полутвердой и твердой консистен-
ции. Мощность отложений составляет 3,3–6 м.

Завершают разрез на изученную глубину отложения ка-
менноугольной системы, представленные известняками. 
Известняки слабопористые, трещиноватые, разрушенные 
до муки и щебня, малопрочные, влажные и насыщенные во-
дой. Мощность известняков составляет от 1 до 3,4 м на глу-
бинах от 19,5 до 24,4 м от поверхности.

В соответствии с данными изысканий разрез изучен на 
глубину до 30 м до абсолютной высотной отметки 112,4 м.

Гидрогеологические условия участка характеризуются 
наличием в исследованной толще грунтового массива трех 
горизонтов подземных вод: надъюрского, измайловского и 
перхуровского. 

Надъюрский водоносный горизонт распространен по-
всеместно и залегает на глубине 5–15,7 м, на абсолютных 
отметках 126,91–139,5 м. Горизонт носит безнапорный ха-
рактер.

Измайловский водоносный горизонт залегает на глуби-
не 14,5–21,36 м, на абсолютных отметках 124,32–127,61 м.

Перхуровский водоносный горизонт имеет безнапорный 
характер. Подземные воды горизонта встречены на глуби-
не 24,35–25,5 м, на абсолютных отметках 117,3–118,45 м.
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Рис. 2. Разрез фундамента наружной стены
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Участок изысканий относится к потенциально опас-
ной зоне в отношении возможности развития карстово-
суффозионных процессов. Каких-либо других неблагопри-
ятных инженерно-геологических процессов и явлений на 
площадке не наблюдается.

Для оценки геологического риска от возможных карсто- 
во-суффозионных провалов Институтом геоэкологии 
им. Е.М. Сергеева РАН (ИГЭ РАН) было выполнено рай- 
онирование территории с выделением участков, на которых 
существуют необходимые условия для развития карстово-
суффозионных процессов во время реконструкции, частич-
ного нового строительства и эксплуатации комплекса зда-
ний МГК.

Максимальные размеры диаметров возможных карсто- 
во-суффозионных провалов, которые использованы при 
оценке геологического риска, в основании этого комплекса 
зданий консерватории получены расчетным путем и прини-
мались равными 6 м до начала реконструкции и 3,74 м по-
сле устройства подземной части на глубину 7 м.

По концепции развития МГК, разработанной ГУП 
МНИИП «Моспроект-4», вплотную к существующему пред- 
аварийному зданию будет прилегать со двора двухуровне-
вый подземный гараж, который распространяется до су-
ществующих зданий консерватории по адресу: Москва, 
Ср. Кисловский пер., д. 3, стр. 3, стр. 2, стр. 4, стр. 1а. При-
чем указанные строения частично будут разобраны, а часть 
из них также следует укрепить и реконструировать.

Проектируемые конструкции возводимых новых фунда-
ментов и мероприятия по устройству ограждения котлова-
на всей первой очереди условно разделены на две зоны. 
Первая зона располагается в наружных габаритах здания 
по адресу: Ср. Кисловский пер., д. 3, стр. 1. Вторая зона 
располагается по всей дворовой части строений и под зда-
ниями по адресу: Ср. Кисловский пер., д. 3, стр. 1а, 2, 3, 4. 
Здесь запроектировано строительство нового здания с под-
земной двухуровневой автостоянкой. Эти две зоны выпол-
няются независимыми относительно друг друга и разделя-
ются деформационным швом шириной 50 мм.

В первой зоне из подвала выполнено подведение под 
существующее здание фундаментной плиты толщиной 
500 мм в осях А–Г/3–19. Подведение фундаментной плиты 
под наружные стены осуществлено через бетонные шпонки 
шириной 1–1,5 м с шагом 1–1,5 м. Отметка подошвы фун-
даментной плиты –4,800 (138,4). Под подошвой фундамент-
ной плиты залегал песок мелкий, средней плотности и рых-
лый, маловлажный и влажный.

Класс бетона фундаментной плиты принят В25 по проч-
ности, марки W8 по водонепроницаемости, марки F100 
по морозостойкости. Арматура плиты класса А500С по 
ГОСТ Р 52544–2006. Вспомогательная арматура – класса 
АI по ГОСТ 5781–82*.

Расчет фундаментной плиты здания выполнен при по-
мощи программного комплекса «SCAD OFFICE 7.31 R3». 
Расчетные осадки основания фундаментной плиты под сте-
нами и колоннами не превышали допустимых значений оса-
док для зданий в неудовлетворительном техническом со-
стоянии.

Во второй зоне пол подвала второго уровня будет рас-
положен на отметке 136,00. Отметка дна котлована принята 
с учетом конструкции пола, фундаментной плиты, гидрои-
золяции и бетонной подготовки. Глубина котлована – 8,1 м 
(135,2 м). Ограждение котлована выполнили из труб 325*8 мм 

с шагом 0,5 м. Проектом предусмотрена двухуровневая рас-
порная конструкция. Для исключения влияния котлована на 
реконструируемое здание по расчету требуется выполнить 
укрепление грунта основания на глубину ниже дна котлова-
на. Проектом были предусмотрены следующие прочностные 
характеристики закрепленного грунта основания: прочность 
Rз = 0,5 МПа; удельное сцепление Сз = 0,1 МПа; угол внут-
реннего трения φ = 40о; модуль деформации Ез = 42 МПа; ко-
эффициент постели Кз = 30 МН/м4.

Зона влияния котлована на здание и возможные осад-
ки его фундаментов были рассчитаны с использованием 
программных комплексов WALL-3 и PLAXIS 8.0. На осно-
вании анализа расчетов показано, что максимальная рас-
четная осадка фундаментов реконструируемого здания 
в зоне примыкания к котловану составит 13,4 мм, отно-
сительная разность осадок 0,0004. В связи с аварийно-
стью объекта риск дополнительных осадок здания дол-
жен быть минимален. Поэтому производилось укрепление 
грунтов основания по технологии фильтрационной инъек-
ции особо тонким дисперсным вяжущим (ОТДВ) «Микро-
дур». Инъекционные скважины располагались веером в 
два ряда вдоль фундаментов с шагом 1 м (рис. 5, 6). За-
крепление грунтов производилось снизу вверх зонами-
захватками по 0,2 м.

В проекте были заложены следующие параметры инъ-
екции: высота зоны инъецирования 20 см; норма закач-
ки суспензии на 1 интервал 117,5 л. Расход материалов на 
1 интервал: цемент «Микродур R-F» – 24,5 кг; суперпласти-
фикатор С-3 – 0,38 кг; вода – 112 л. Работам по закрепле-
нию грунтов микроцементом предшествовала цементация 
фундаментов и контакта фундамент–грунт.

Работы начинались на опытно-производственном участ-
ке, по результатам которых вносились коррективы в проект. 
Качество выполненных работ оценивалось по образцам 
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Рис. 4. План реконструкции комплекса зданий Московской госу-
дарственной консерватории им. П.И. Чайковского
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(рис. 7), отобранным в закрепленных массивах при проход-
ке шурфов на полную глубину закрепления или контроль-
ных скважин.

Определение физико-механических характеристик образ-
цов укрепленного грунта выполнено НИИОСП им. Н.М. Гер-
севанова и лабораторией ОАО «Институт Гидропроект»  
(таблица) для образцов во влаговоздушном состоянии  
Rсж возд. и в водонасыщенном состоянии Rсж вод. Модуль де-
формации Eсж, удельное сцепление С и угол внутреннего 
трения φ даны для закрепленного грунта в водонасыщен-
ном состоянии.

Значения прочностных характеристик φ и С получены 
теоретически по методу М.М. Протодьяконова при испы-
тании на сжатие и растяжение. Прочность на растяжение 
образцов составляла от 0,64 до 1 МПа в воздушном и от 
0,33 до 0,94 МПа в водонасыщенном состоянии. Получен-
ные прочностные характеристики значительно превосходи-
ли значения, заданные при расчете влияния котлована на 
здание. Но диаметр закрепления грунта в скважинах нахо-
дился в пределах 20–150 см. Структура тела закрепленно-
го грунта в шурфах предстала крайне не однородно в виде 
линз. Отношение площади закрепленного грунта к общей 
площади вертикальной поверхности шурфа составляло 
25–45%. Поэтому принято решение о выполнении экспери-
ментальных работ.

Деформационные и прочностные характеристики за-
крепленного грунта оказались настолько больше, чем у 
грунта естественного сложения, что его можно отнести к 
низкомарочным бетонам. Армирование основания отдель-
ными элементами из такого грунта с шагом 1 м позволя-
ет устраивать подземный гараж на глубине около 3,5 м 
ниже существующих фундаментов. Проверка закрепления 
грунта в шурфах и исследования проф. В.И. Шейнина го-
ризонтальных напряжений в основании здания показали, 
что практически не требуется крепления шурфов глубиной 
3,5 м, так как вся нагрузка переносится на нижележащие 
слои грунтового массива.

Пол подвала реконструируемого здания находится на 
отметке 139,6. Часть его фундаментов не имеет заглубле-
ния относительно пола подвала. Глубина заложения фунда-
ментов от поверхности земли составляет в восточном тор-
це здания до 6 м, в западном торце до 4 м. Поэтому в за-
падном торце фундаментную плиту пришлось выполнять 
на 1–1,7 м ниже существующих фундаментов. Благодаря 
предварительно выполненному закреплению грунта осно-
вания, разбивке плиты на захватки и вывешиванию колонн 
с опорой на готовые участки плиты фундаментная плита 
выполнена без дополнительных технологических деформа-
ций уникальных арок и сводов.

Для возможности подведения фундаментной плиты под 
существующие колонны произведено их вывешивание на 
специально выполненные стальные конструкции. Нагруз-
ка от существующих колонн на момент их вывешивания 
составляла порядка 1000 кН. Предварительно проведено 
усиление колонн стальными обоймами (рис. 9). Своды и ко-
лонны укреплены инъекцией. Своды поддерживались де-
ревянными кружалами.

2–2
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Рис. 6. Разрез по инъекционным скважинам

Рис. 8. Шурф глубиной 3,5 м для проверки закрепления грунта

Рис. 7. Образцы грунта, закрепленного микроцементом

Лабораторное наименование грунта E Rсж возд., 
МПа Rсж вод., МПа Eсж, МПа С, МПа φ°

Песчаник малопрочный, рыхлый, размягчаемый 0,425 9,35 6,4 8500 0,73 64

Песчаник малопрочный, рыхлый, неразмягчаемый 0,404 10,2 8,24 13100 1,29 55

Песчаник малопрочный, плотный, неразмягчаемый 0,367 15,5 13,8 15200 1,61 64
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Стальные конструкции рассчитаны из условия допусти-
мых деформаций колонн не более 2–3 мм. Они представ-
ляли собой металлические двутавровые балки 45Б2. Бал-
ки опирали на стойки из спаренных швеллеров 36П. Стой-
ки устанавливали на участки фундаментной плиты вокруг 
колонн. Балки 45Б2 соединялись с ранее выполненной для 
усиления колонн металлической обоймой из уголка при по-
мощи сварных соединений. На рис. 10 показано соедине-
ние арматуры исполненных участков фундаментной пли-
ты с арматурой плиты под колонной в вывешенном состоя-
нии. На рис. 11 представлено бетонирование участка фун-
даментной плиты под колонной, временно опертой на гото-
вые участки плиты.

В результате были сохранены 22 колонны со сводами 
над ними и подведена фундаментная плита, которая послу-
жит основанием зданию не одну сотню лет.

Проектом реконструкции предусматривается значи-
тельное увеличение нагрузок на расположенные в под-
вале столбы. Наряду с необходимостью восстановления 
несущей способности кладки столбов, находящихся в неудов- 
летворительном состоянии, на части из них необходимо вы-
полнить конструктивные мероприятия, обеспечивающие 
повышение несущей способности в несколько раз.

В соответствии с принятой концепцией реконструкции в 
уровне перекрытия над верхним уровнем подвала на часть 
сохраняемых столбов будут опираться колонны верхних 
этажей. Нагрузки от этих колонн составляли 1550–3477 кН. 
При сечении столбов 870870–12201230 мм напряжения 
в кирпичной кладке должны быть равны 2–2,3 МПа. В этой 
связи проведена проверка несущей способности столбов 
на восприятие проектных нагрузок.

Установлено, что прочность кирпича на сжатие изменя-
ется в пределах 12,8–8 МПа, на изгиб 2,7–0,56 МПа. В рас-
четах кирпич принят марки М75, известняковый камень – 
М50. Прочность на сжатие известнякового камня состави-
ла 6,6 МПа.

Прочность на сжатие кладочного раствора имеет боль-
шой разброс 1,5–2,5 МПа. В расчетах марку раствора при-
няли по нижнему значению – М10. Для кладки из боль-
шеразмерного кирпича без дефектов прочность на сжа-
тие принята 0,9 МПа, а для кирпича меньших размеров 
0,8 МПа. Прочность кладки столбов без трещин из извест-
някового камня принята 1 МПа. Колонны по осям Д1 и Д2 
(рис. 5) были практически полностью разрушены. Несущая 

способность кладки из известнякового камня обеспечива-
лась только стальными обоймами.

В расчетах максимально возможная прочность кладки 
на сжатие принята 0,56 МПа. Для достижения указанной 
прочности, восстановления монолитности кладки и устра-
нения ее дефектов выполнена инъекция, произведена вы-
чинка и реставрация.

Установлено, что несущая способность многих стол-
бов является недостаточной и наряду с восстановлени-
ем монолитности кладки и устранения ее дефектов тре-
буется выполнить усиление. В соответствии с рекомен-
дациями зав. лабораторией ЦНИИСК им. В.А. Кучерен-
ко канд. техн. наук М.К. Ищука усиление выполнили пу-
тем введения в тело кладки вертикальных железобетон-
ных сердечников. На рис. 12 показан стальной сердеч-
ник восстановленной колонны. На участке между осями 
Д1–Д2 с разрушенными сводами центральная колонна 
была разобрана.

Сложность устройства сердечников обусловлена не-
обходимостью проходки в теле кладки вертикальных от-
верстий. Другим способом усиления могли бы явиться 
стальные, железобетонные или комбинированные обой-
мы. Однако и здесь возникают достаточно большие тех-
нологические трудности. Преимущество усиления кладки 
столбов с помощью сердечников по сравнению с усилени-
ем обоймами состоит и в том, что историческая кладка в 

Рис. 10. Армирование фундаментной плиты под колонной в выве-
шенном состоянии

Выпуски арматуры из ранее 
выполненного участка 
фундаментной плиты
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Конструкции для вывешивания столбов

Обойма усиления колонны

Фундамент 
колонны

Выполненный
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Рис. 9. Конструкции вывешивания колонн
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этом случае остается открытой. Это позволяет расширить 
возможности архитекторов при разработке проекта инте-
рьера.

Несмотря на то что техническое состояние кирпичных 
столбов является более удовлетворительным по сравнению 
со столбами из камня-известняка, несущей способности 
большинства из них оказалось также недостаточно. Усиле-
ние кирпичных столбов, на которые будут опираться колон-
ны верхних этажей, также выполнено сталебетонными сер-
дечниками. 

Сердечники установили в пробуренные алмазным бу-
рением по центру столбов вертикальные отверстия. Сер-
дечники изготовили из стальной толстостенной трубы 
толщиной 22 мм с наружным диаметром 245 мм. Внутри 
трубы выполнили армирование бетона вертикальными  
арматурными стержнями, объединенными горизонтальны-
ми хомутами в каркас. Полость трубы заполнили бетоном 
класса В30.

Колонны первого этажа установили непосредственно на 
сердечники. Для этого по верху сердечника смонтировали 
стальной оголовок.

Установка сердечников непосредственно на грунт не 
допускается вследствие возможного его продавливания. 
В этой связи в основании столбов выполнено дополнитель-
ное армирование монолитной фундаментной плиты.

Несущей способности кладки колонн недостаточно 
даже для восприятия нагрузки от собственного веса и опи-
рающихся на них сводов над подвалом. Их несущая спо-
собность обеспечивается только за счет выполненного вре-
менного усиления стальными обоймами. В этой связи, не-
зависимо от принимаемого типа усиления столбов, необ-
ходимо на первом этапе восстановить монолитность клад-
ки и утраченные фрагменты кладки. Монолитность кладки 
восстанавливали методом инъекции раствора под давлени-
ем в соответствии с разработками генерального директора 
ООО «Триада-Холдинг» д-ра техн. наук А.А. Шилина.

Работы по укреплению кирпичной и каменной клад-
ки столбов, стен и сводов производились в несколько 
этапов. Первоначально осуществлялась расшивка тре-
щин и неплотных швов, которые зачеканивались ремонт-
ным составом на цементной основе. Затем в отдельных 
конструкциях производилось заполнение полостей с по-

Рис. 11. Бетонирование фундаментной плиты под колонной
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Рис. 12. Стальной сердечник для переноса нагрузки с перекрытий 
здания на фундаментную плиту

Рис. 13. Закрепление сводов инъекцией
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мощью инъекции растворов на основе микроцемента 
(OmnitekInjectRX). Глубина отверстий доходила до 2/3 тол-
щины конструкции, шаг отверстий диаметром до 32 мм 
изменялся до 500 мм. Давление нагнетания регулирова-
лось в пределах 0,2 МПа.

Окончательное нагнетание в конструкции производи-
лось с целью заполнения мелких трещин и пор низковязким 
эпоксидным составом, способным пропитывать кладочный 
раствор. Отверстия под инъекционные пакеры бурились по 
сетке 250250 мм диаметром 10 и 12 мм на глубину, мень-
шую толщины конструкции на 100 мм.

В результате инъекционного упрочнения прочность 
кладки значительно увеличилась, что позволило произво-
дить работы по реконструкции здания без расслоения кир-
пичной кладки. Контроль за инъекционным упрочнением 
конструкций осуществлялся с помощью отбора и испыта-
ния кернов.

После усиления кладки инъекцией восстановили утра-
ченные фрагменты путем вычинки кладки. Предваритель-
но кладка расчищается от разрушенного кирпича и раство-
ра, пыли и грязи. При выполнении перевязки старой и но-
вой кладок должна быть произведена вычинка старой клад-
ки, при которой удаляются не только поврежденные кирпи-
чи, но и устраиваются гнезда, горизонтальные штрабы для 
запуска в них перевязочных кирпичей. На рис. 13 показан 
проинъецированный свод.

Для более надежной связи старой и новой кладок мон-
тировали горизонтальные арматурные сетки с цинковым 
покрытием, перекрывающие швы между старой и новой 
кладкой.

При толщине слоя кладки, подлежащего замене, не 
более 12 см соединение старой и новой кладок произво-
дилось с помощью анкеров из арматуры периодическо-
го профиля или шпилек с резьбой. Рекомендуемый диа-
метр анкеров 8 мм. Анкеры устанавливали в просверлен-
ные отверстия на растворе на основе эпоксидной смолы 
под углом 15–30о к горизонту. К анкерам крепили горизон-
тальные сетки. 

Шпильки устанавливали в отверстия диметром 14–18 мм, 
просверленные в кладке уже после ее восстановления 
под таким же углом. После установки шпилек в отвер-
стия нагнетали инъекционный раствор. Шпильки заходи-
ли в старую кладку не менее чем на 200 мм. Для удобства 
длина шпилек назначалась кратной ширине ряда кладки, 
т. е. 13 см.

Чтобы производство вычинки не привело к недопусти-
мому ослаблению сечений, на одном столбе кладку восста-
навливали поочередно захватками.

Особенно тщательно следили за заполнением верхних 
горизонтальных швов при укладке тычковых кирпичей в 
гнезда или штрабы. После выполнения новой кладки для их 
качественного заполнения была выполнена инъекция под 
давлением раствора, подаваемого в отверстия, просвер-
ленные в кладке таким образом, чтобы раствор заходил за 
границу старой и новой кладки. Таким образом, инъекция 
сочеталась с установкой анкеров.

Выполненные в 2008–2010 гг. специальные работы при 
реконструкции вспомогательного здания МГК послужили 
основой для принятия конструктивных решений реконструк-
ции Большого зала консерватории.
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Применение струйной цементации грунтов  
в условиях исторической застройки

Приводятся данные о конструктивных и технологических решениях с применением технологии «Jet 
Grouting», реализованных при устройстве глубокого котлована в слабых грунтах в процессе реконструк-
ции Мариинского театра в Санкт-Петербурге. Показано, что испытания цементно-грунтовых конструкций 
можно проводить методом сейсмоакустики, так как они согласуются с результатами испытаний образцов 
в лаборатории.

Ключевые слова: технология «Jet Grouting», шпунт, грунтоцементные сваи, распорная плита.

В последние годы в практику геотехнического строи-
тельства в нашей стране все шире внедряются решения, 
предусматривающие использование струйной технологии 
цементации грунта («Jet Grouting»). Одним из примеров 
успешного применения этой технологии является устрой-
ство крепления котлована при реконструкции и строитель-
стве новой сцены Мариинского театра (ГАМТ-2) в Санкт-
Петербурге. Особенностью данного проекта является край-
няя стесненность, так как к строительной площадке с одной 
стороны примыкает Крюков канал, а с трех других она огра-
ничена плотно застроенными городскими улицами.

Грунтовая толща строительной площадки в верхней 
части представлена слабыми водонасыщенными сильно- 
сжимаемыми грунтами, приобретающими плывунные свой-
ства при динамическом воздействии. До 13,5 м залегают 
озерно-ледниковые отложения, состоящие из пылеватых 
песков средней плотности, насыщенных водой, и суглинков 
слоистых текучей консистенции с тонкими прослоями водо-
насыщенного песка.

В первоначально утвержденном проекте предусматри-
валось крепление котлована с помощью шпунтового ограж-
дения высотой 21 м и устройство железобетонной стены в 
грунте. Принятое генпроектировщиком решение о начале 
разработки котлована без устройства стены в грунте оказа-
лось необоснованным: экскавация грунта на глубину всего 
4 м уже привела к существенным деформациям шпунтово-
го ограждения и окружающей застройки.

Был предложен вариант крепления котлована, преду-
сматривающий устройство по контуру шпунтового ограж-
дения вертикальной стены из армированных грунтоцемент-
ных свай и распорной плиты толщиной 2 м в основании кот-
лована на глубине 12 м от поверхности земли из неармиро-
ванных грунтоцементных свай (рис. 1).

Распорная плита должна была обеспечить:
–	 надежное защемление шпунта в уровне дна котлована;
–	 ограничение притока воды в котлован из нижерасполо-

женных слоев грунтовой толщи, в том числе и в случае 
прорыва напорных вод;

Рис. 1. Схема конструктивных решений крепления котлована с применением струйной технологии закрепления грунта
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–	 исключение аварийных осадок зданий и сооружений, 
расположенных на прилегающей территории.
Проектные работы выполняли ЗАО «НПО ГРФ» (распор-

ная плита) и ОАО «КБ высоких и подземных сооружений» 
(устройство армированной грунтоцементной стены по на-
ружному периметру шпунтового ограждения).

По проекту материал грунтоцементной распорной пли-
ты должен был иметь прочность при сжатии не менее 1 МПа 
и модуль деформации не менее 400 МПа. Толщина плиты 
должна была составлять 2 м. Схема расположения грун-
тоцементных элементов, формирующих распорную плиту, 
представлена на рис. 2, а.

Грунтоцементная стена в грунте, устраиваемая вдоль 
внешнего периметра шпунтового ограждения по техноло-
гии Jet-1 [1], предусматривалась из трех рядов грунтоце-
ментных свай (рис. 2, б). Она должна была снизить горизон-
тальные деформации шпунтового ограждения за счет уве-
личения жесткости наружного ограждения котлована.

Проектом предусмотрено внешний ряд буронабив-
ных свай с шагом 1 м армировать двутавровыми балками 
№ 40 длиной 16 м. Проектная высота этой стены составля-
ла 16,5 м при толщине 1,5 м. Общая длина грунтоцемент-
ной стены составляла 474 м, прочность грунтоцемента сте-
ны не менее 1,5 МПа.

Для обеспечения проектного решения по распорной 
плите специалисты НПО «Космос» разработали программу 
производства опытных работ по закреплению грунта мето-
дом струйной цементации. В соответствии с этой програм-
мой на площадке строительства ГАМТ-2 были устроены по 
технологии Jet-1 и Jet-2 два куста по шесть штук опытных 
грунтоцементных свай с разными расходами материалов. 
Через месяц опытные грунтоцементные сваи были исследо-

ваны с помощью метода сейсмоакустики ООО «Геодиагно-
стика», а также были отобраны образцы грунтоцемента для 
испытаний в лаборатории Петербургского государственно-
го университета путей сообщения.

Результаты испытаний показали, что проектным требова-
ниям удовлетворяют образцы грунтоцемента, отобранного из 
грунтоцементных свай, устроенных по технологии Jet-1 при 
расходе 350 кг цемента ПЦ500Д0, 8,75 кг добавки КДСЦ [2]  
и 280 л воды на 1 п. м. сваи.

Для обеспечения проектного решения по грунтоцемент-
ной армированной стене НПО «Космос» также разрабо-
тало программу опытных работ на площадке ГАМТ-2. Це-
лью этих опытных работ была отработка параметров буре-
ния скважин (размыв грунта при давлении 10 МПа), а так-
же приемов погружения армирующих двутавровых балок. 
Расход материалов для устройства грунтоцементной стены 
был принят тот же, что и для распорной плиты.

Устройство распорной плиты осуществляли одновре-
менно семь комплексов струйной цементации Soilmec, при-
чем она была выполнена за шесть месяцев (с января по 
июнь 2009 г.). Последовательность устройства плиты пока-
зана на рис. 3.

Работы по устройству грунтоцементной стены одновре-
менно выполняли четыре комплекса струйной цементации 
в течение девяти месяцев (сентябрь 2008 г. – май 2009 г.).

В процессе производства работ через 30 дней после 
устройства распорной плиты производился контроль тол-
щины плиты, а также прочностных и деформационных ха-
рактеристик ее материала с помощью сейсмоакустическо-
го метода [3]. Для этого была пробурено 90 скважин и вы-
полнено более 60 пар межскважинных сейсмоакустических 
испытаний.

Для контроля данных сейсмоакустического метода в 
разных зонах участка строительства было пробурено пять 
скважин большого диаметра (900–1200 мм), из которых с 
поверхности плиты отбирали образцы, которые затем были 
испытаны на прочность и деформативность в лаборатории 
Петербургского государственного университета путей сооб-
щения.

Данные, полученные при испытаниях в лаборатории, в 
достаточной степени соответствовали данным сейсмоаку-
стического контроля в поле. Позже при рассмотрении от-
ветственными организациями вопросов строительства под-
земной части ГАМТ-2 было принято решение дополнительно 
произвести бурение скважин с отбором образцов с поверх-
ности распорной плиты в раскопанных зонах для дополни-
тельных лабораторных испытаний. С этой целью было про-
бурено сорок скважин в разных зонах котлована. Испытания 

Рис. 2. Схема расположения грунтоцементных элементов. а – распорная грунтоцементная плита; б – ограждающая стена
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отобранных кернов, выполненные также в Петербургском 
государственном университете путей сообщения, подтвер-
дили соответствие материала плиты требованиям проекта.

Наконец, ОАО «ПНИИИС» в качестве независимой ор-
ганизации произвело детальное обследование плиты с ее 
поверхности, для чего было пробурено 74 скважины с от-
бором кернов и испытанием их в лаборатории. Результаты 
подтвердили соответствие свойств плиты проекту. Сопо-
ставление результатов представлено в таблице.

Для сейсмоакустического контроля стены при устрой-
стве грунтоцементных свай вдоль внешнего периметра 
шпунтового ограждения через 6–8 м были заложены метал-
лические трубы диаметром 108 мм на всю длину грунтоце-
ментной стены. Всего было заложено 59 труб, 14 из кото-
рых позже было использовано для инклинометрических на-
блюдений. Межскважинные сейсмоакустические испыта-
ния производились по мере устройства участка стены че-
рез 30 дней после устройства последней скважины на дан-
ном участке. Результаты подтвердили соответствие пара-
метров стены проектным данным.

По мере отрытия грунта из котлована и достижения от-
меток -4 м и -11 м вдоль всей стены через 20 м произво-
дили бурение горизонтальных скважин с отбором грунтоце-
ментных кернов. Полученные результаты также подтверди-
ли соответствие параметров стены проекту.

При этом было отмечено, что процесс закрепления грун-
та прослеживался по всей толще грунта и выше уровня 
распорной плиты. Практически вся толща слабых грунтов 
выше интервала струйной цементации (-12 – -14 м) превра-
тилась в твердый грунт (грунт затвердел в виде столбов в 
лидерных скважинах струйной цементации, и раствор про-
ник в межслойное пространство грунтовой толщи).

Наблюдения за осадками окружающих зданий в процес-
се разработки грунта в котловане показали, что они вполне 
совпали с проектными значениями, что подтвердило пра-
вильность выбранных конструктивных решений и высокое 
качество работ.

Выводы

1.	 Применение конструктивных решений со струйной це-
ментацией грунта позволяет обеспечить устройство глу-
боких котлованов в слабой толще на территории с плот-
ной городской застройкой.

2.	 С помощью струйной технологии цементации можно при 
необходимости успешно устраивать в основании глу-
боких котлованов, ограждаемых шпунтом, распорные 
грунтоцементные плиты.

3.	 Контрольные испытания цементно-грунтовых конструкций 
методом сейсмоакустики в достаточной степени согласу-
ются с результатами испытаний образцов в лаборатории.
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№ зоны Метод испытаний Прочность при сжатии, МПа Модуль деформации, МПа

1 Сейсмоакустика 7,49 (от 5,73 до 12,42) 749 (от 573 до 1242)

2 Сейсмоакустика 6,02 (от 4,05 до 7,81) 602(от405до781)

3 Сейсмоакустика 5,43 (от 4,6 до 6,16) 543 (от 460 до 616)

4 Сейсмоакустика 8,75 (от 4,9 до 16,6) 875 (от 490 до 1659)

Лаборатория 7,27 (от 5,07 до 9,21) 632 (от 465 до 731)

5 Сейсмоакустика 7,63 (от 4,27 до 13,3) 763 (от 427 до 1331)

6 Сейсмоакустика 5,72 (от 4,16 до 7,51) 572 (от 416 до 751)

7 Сейсмоакустика 9,1 (от 5,09 до 14,11) 910 (от 509 до 1411)

8 Сейсмоакустика 7,36 (от 4,09 до 14,74) 736 (от 409 до 1474)

Лаборатория 9,98 (от 7,8 до 15,28) 939 (от 923 до 1120)

9 Сейсмоакустика 7,49 (от 5,23 до 10,45) 749 (от 523 до 1045)

10 Сейсмоакустика 6,09 (от 4,25 до 8,88) 609 (от 425 до 888)

11 Сейсмоакустика 4,98 (от 4,02 до 6,28) 498 (от 402 до 628)

Лаборатория 11,77 (6,82–13,89) 817 (от 590 до 916)

12 Сейсмоакустика 4,58 (от 4,05 до 5,97) 458 (от 405 до 597)

13 Сейсмоакустика 6,26 (от 4,93 до 7,62) 626 (от 493 до 762)

14 Сейсмоакустика 4,4 (от 4,06 до 5,26) 440 (от 406 до 526)

15 Сейсмоакустика 5,7 (от 4,33 до 7,82) 570 (от 433 до 782)

16 Сейсмоакустика 7,85 (от 5,29 до 9,94) 785 (от 529 до 994) 

Лаборатория 10,69 (от 7,39 до 12,78) 886 (от 795 до 945)

17 Сейсмоакустика 7,62 (от 5,82 до 9,93) 762 (от 582 до 993) 

Лаборатория 9,93 (от 7,11 до 14,49) 903 (от 688 до 1191)

Ведомость контроля качества грунтоцементной распорной плиты
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Расчеты конструкции ограждения котлована  
для подземной части общественно-делового центра 

«Охта» в Санкт-Петербурге
Проведен сравнительный анализ результатов расчетов конструкции ограждения котлована для предполага-
емого строительства подземной части общественно-делового центра «Охта», выполненных по разным ме-
тодикам.

Ключевые слова: котлован, конструкция ограждения котлована, распорная система, математическое моде-
лирование, модель грунта.

В 2009 г. велось проектирование общественного де-
лового центра (ОДЦ) «Охта» в черте Санкт-Петербурга. 
Участок предполагаемого строительства располагался в 
Красновардейском административном районе по адресу: 
Красногвардейская пл., д. 2. Площадка строительства на-
ходилась на освобождаемой территории бывшего завода 
«Ленинградский Петрозавод». Схема расположения пло-
щадки проектируемого строительства ОДЦ «Охта» пред-
ставлена на рис. 1.

В геоморфологическом отношении исследуемая пло-
щадка приурочена к литориновой аккумулятивной террасе 
Приневской низменности, тесно связанной с историей суще-
ствования древнего Литоринового моря. Рельеф участка не-
ровный. Абсолютные отметки земной поверхности по дан-
ным привязки устьев скважин составляют от 4,7 до 6,5 м.

Гидрографическая сеть района относится к бассейну 
Балтийского моря. В пределах рассматриваемой террито-
рии она представлена реками Нева и Большая Охта.

В геолого-литологическом строении участка в преде-
лах глубины бурения (170 м) принимают участие четвертич-
ные отложения различного генезиса (техногенные отложения 
t IV, озерно-морские отложения m, l IV, озерно-ледниковые 
отложения Балтийского ледникового озера lg III b, озерно-
ледниковые отложения Лужской стадии оледенения lg III lz, 
ледниковые отложения Лужской стадии оледенения lg III lz, 
межморенные водно-ледниковые отложения московского 
комплекса lg II ms, ледниковые отложения Московской стадии 
оледенения (lg II)) и коренные породы Венда (котлинский го-
ризонт V kt2). Схематический инженерно-геологический раз-
рез площадки строительства представлен на рис. 2. Физико-
механические характеристики грунтов приведены в табл. 1.

В гидрогеологическом отношении рассматриваемый 
участок характеризуется наличием безнапорных и напор-
ных грунтовых вод.

Безнапорные грунтовые воды встречены на глубинах 
3–4 м от поверхности земли, на абс. отметках 1,7–1,2 м. 
Нижним водоупором служат озерно-ледниковые суглинки, 
вскрытые на глубинах от 8 до 14 м.

Второй от поверхности водоносный горизонт грунтовых 
вод напорный, приуроченный к озерно-ледниковым пыле-
ватым пескам и супесям с прослоями этих песков. Верхним 

водоупором служат ленточные глины и суглинки озерно-
ледниковых отложений. Его кровля фиксируется на глу-
бинах 17–26 м, подошва – 23–30 м от поверхности земли. 
Установившийся уровень на отметках 0,7–1,1 м.

Близкое расположение уровней во всех горизонтах сви-
детельствует об их относительной взаимосвязи.

Общая разгрузка водоносного горизонта осуществля-
ется в сторону рек Невы и Охты и сдерживается наличием 
набережных. 

Инженерно-геологические условия данной площадки 
относятся к III категории сложности (сложная), геотехниче-
ская категория объекта – 3 (сложная).

ОДЦ «Охта» состоит из высотного здания и нескольких 
5–14-этажных блоков, объединенных общей 2–3-уровне-
вой подземной частью. Общий вид плана подземного эта-
жа представлен на рис. 3.

Высотное здание ОДЦ «Охта» представляет собой 
81-этажное офисное здание высотой 396 м, шириной в 

Рис. 1. Схема расположения площадки проектируемого стро-
ительства ОДЦ «Охта»: 1 – Красногвардейская пл., д. 4; 2 – 
Большеохтинский пр-т, дом 1/1; 3 – здания завода «Штурман-
ский прибор»; 4 – Большеохтинский пр-т, д. 3; 5 – Большеох-
тинский мост и прилегающий к нему путепровод; 6 – Комаров-
ский мост; 7 – Малоохтинский мост; 8 – канализационный кол-
лектор вдоль Якорной ул.; 9 – канализационный коллектор вдоль 
Свердловской наб.; 10 – водопровод вдоль Якорной ул. и Свердлов-
ской наб.; 11 – ОДЦ «Охта»
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основании 58 м. Высотная башня в плане имеет форму 
вписанной в окружность пятиугольной звезды с пятью ква-
дратными объемами, исходящими от центрального кругло-
го ядра.

Верхнее строение опирается на трехэтажную железобе-
тонную подземную часть, представляющую собой развитый 
в плане правильный пятиугольник, площадь основания ко-
торого составляет  6000 м2. 

Подземная автостоянка комплекса располагается за пре-
делами габаритов подземной части башни, занимая практи-
чески всю площадь участка, отведенного под строительство. 

Основными несущими конструкциями подземной автосто-
янки являются монолитные железобетонные колонны и стены.

Заглубление фундамента высотного здания относитель-
но поверхности участка составит около 12–15 м (абсолют-
ная отметка  -9,2 м).

Абсолютная отметка дна котлована под подземную ав-
тостоянку составляет -7,2 м.

Строительство нулевого цикла планировалось вести из 
котлована, разрабатываемого методом сверху вниз (semi 
top-down), для чего по контуру подземной части комплекса 
и выполняемого с опережением высотного здания предпо-
лагается устройство водонепроницаемой монолитной же-
лезобетонной стены в грунте толщиной 1200 мм и 1500 мм 
и противофильтрационной завесы (ПФЗ) толщиной 600 мм. 
Заглубление проектируемой стены в грунте ниже дна кот-
лована составляет 15,3–18,3 м. Абсолютная отметка низа 
противофильтрационной завесы в самой заглубленной ча-
сти составляет -46 м.

В качестве конструкций, обеспечивающих прочность и 
устойчивость стены в грунте, при разработке котлована и 
в период строительства автостоянки предусматривалось 
устройство монолитных железобетонных дисков перекры-
тий на отметках +6,85 м, +2,35 и -1,65 м подземного про-
странства автостоянки. Для увеличения жесткости распор-
ной конструкции между перекрытиями на отметках +2,35 и 
-1,65 м предусмотрены связи из металлопроката. Устойчи-
вость перекрытий в вертикальной плоскости обеспечивает-
ся за счет буронабивных свай-колонн, выполненных с от-
меток планировки строительной площадки до начала раз-
работки котлована. Характерные разрезы по конструкции 
ограждения котлована представлены на рис. 4.

Разработку котлована планировалось осуществлять в 
следующей последовательности.

На первом этапе по всему периметру котлована выпол-
няется противофильтрационная завеса толщиной 600 мм. 
Затем также по всему периметру котлована устраивается 
монолитная железобетонная стена в грунте толщиной 1500 
и 1200 мм и выполняются сваи-колонны, служащие времен-
ными опорами для дисков перекрытий. После этого произ-
водится последовательная экскавация грунта из котлована 
с устройством железобетонных дисков перекрытий толщи-
ной 350 мм на отметках: +6,85, +2,35 и -1,65 м. После экс-
кавации грунта до проектной отметки -7,2 м по всей площа-
ди котлована выполняется бетонная подготовка, гидроизо-
ляция и фундаментная плита. 

В отечественной и мировой практике проектирования 
наиболее распространенными методами расчета огражде-
ний котлованов являются аналитические решения, осно-
ванные на теории предельного равновесия. В основу боль-
шинства таких решений положена некая нелинейная зави-
симость между усилиями, возникающими в конструкциях, и 
перемещениями. Данная зависимость, как правило, пред-
ставляет собой коэффициент, называемый коэффициентом 
жесткости или постели. Все аналитические методы, в осно-

Наименование
отложений

Геолог.
индекс ρ, г/см3

Нормативные Расчетные

Е, МПа φ, o С, кПа
α=0,85 α =0,95

φII, 
o СII, кПа φI, 

o СI, кПа

Техногенные отложения tVI Ro0,1МПа

Озерно-морские отложения m,l IV 1,98 6–31 12–33 1–14 11–31 1–12 10–29 0–10

Озерно-ледниковые отложения lg III b 1,81–2,11 4–30 8–34 1–15 7–32 0–14 6–30 0–12

Ледниковые отложения g III, II 2,08–2,23 10–28 21–30 34–60 19–28 30–57 17–26 28–54

Дислоцированные вендские глины V1kt2
2 2,14 16 17 140 15 135 14 130

Вендские глины V1kt2
2 2,22 83** 26 380 24 375 22 370

Таблица 1

Рис. 2. Схематический инженерно-геологический разрез площад-
ки строительства
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ве которых лежит описанный выше принцип, иначе называ-
ют контактными моделями расчета. В настоящее время при 
проектировании и строительстве на территории Московско-
го региона наиболее апробирована контактная модель, реа-
лизованная в программе Wall-3, которая была разработана 
совместно НИИОСП им. Н.М. Герсеванова и ООО «ИКЦ ПФ» 
(Московская обл.). Программа Wall-3 разработана в соответ-
ствии с действующими на территории России нормами и тре-
бованиями к расчетам ограждающих конструкций.

Однако территория строительства ОДЦ «Охта» нахо-
дится в чрезвычайно сложных в геотехническом смысле 
условиях, для которых отечественные нормы рекоменду-
ют выполнение расчетов с применением нескольких рас-
четных методик. Учитывая это, для расчета ограждающей 
конструкции решено было применить два метода. Ограж-
дение котлована рассчитывалось аналитически, по методу 
контактной модели с использованием программы Wall-3, а 
также при помощи решения численной задачи, основанной 

на методе конечных элементов. В отличие от аналитиче-
ских методов метод конечных элементов позволяет не раз-
делять усилия и деформации, а получать их одновременно. 
Для реализации численного расчета выбран программный 
комплекс Plaxis v.8, который, так же как и Wall-3, хорошо за-
рекомендовал себя при проектировании и строительстве в 
России и за рубежом.

В процессе расчетного обоснования ограждения котло-
вана ОДЦ «Охта» нельзя не упомянуть о работе, в которой 
специалисты НИИОСП принимали участие в 2008 г. при 
строительстве подземной части для второй сцены Мари-
инского театра в Санкт-Петербурге [1]. На этой площадке 
грунтовые условия схожи с грунтовыми условиями площад-
ки строительства ОДЦ «Охта», поэтому результаты выпол-
ненных расчетов представляли повышенный интерес. На 
объекте был устроен 7-метровый котлован в ограждении, 
выполненном частично по методу стена в грунте. В про-
цессе производства работ проводились измерения смеще-
ний и усилий в ограждении котлована, а также измерялись 
усилия в распорной системе. По результатам мониторин-
га в НИИОСП были выполнены обратные расчеты анали-
тическим методом, с использованием контактной модели в 
программе Wall-3, а также при помощи решения численной 
задачи, основанной на методе конечных элементов. В ре-
зультате анализа расчетов авторы сделали несколько ин-
тересных выводов. Поведение массива грунта в процессе 
устройства котлована было характерно для среды, которая 
ввиду избыточных поровых давлений проявляет свойства 
тяжелой вязкой жидкости, либо для среды, полностью пе-
решедшей в пластичное состояние. В таких условиях, если 
прочность грунта описывать исходя из эффективных со-
противлений сдвигу (характеристиками c и φ), можно се-
рьезно завысить прочность рассматриваемых грунтов. На-
против, определение недренированной прочности (cu) грун-
тов в таких условиях может показать значительно меньшие 

Рис. 3. Схема подземной части ОДЦ «Охта»

Рис. 4. Характерные разрезы конструкции ограждения котлована
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ее значения. Определить параметры прочности рассматри-
ваемых грунтов в природном состоянии практически не-
возможно, так как трудно отобрать образцы ненарушенной 
структуры из очень пластичного массива грунта. Следует 
обратить внимание на то, что в подобных случаях россий-
ский и зарубежный опыт проектирования подземных со- 
оружений [2] требует выполнять как дренированный, так и 
недренированный расчет основания, взаимодействующе-
го с ограждением котлована, а величины расчетных усилий 
в конструкциях принимать по наиболее неблагоприятному 
варианту.

При проектировании ограждения подземной части ОДЦ 
«Охта» было принято решение выполнить расчеты для слу-
чаев, когда прочностные характеристики грунтов опреде-
ляются как по неконсолидированно-недренированной схе-
ме (НН), так и по консолидированно-дренированной схеме 
(КД). В подобных случаях российские строительные нормы 
требуют принимать величины расчетных усилий в конструк-
циях по наиболее неблагоприятному варианту расчетов. 

Как было указано выше, недренированная прочность 
грунтов, расположенных на площадке ОДЦ «Охта», может 
оказаться наиболее низкой, поэтому в процессе аналитиче-
ских расчетов в программе Wall-3 использовались значения 
прочности по КД (c и φ) и недренированной прочности (cu).

 Для определения недренированной прочности (сu) нор-
мально уплотненных глин Скемптон [3] предложил эмпири-
ческое выражение, связывающее ее с индексом пластично-
сти в виде:
	 cu/σ’

ψ
=0,11+0,0037Ip.	 (1)

По результатам анализа, проведенного авторами [1], 
около десяти строительных площадок Санкт-Петербурга, 

на которых имелись данные статического зондирования и 
результаты трехосных испытаний, выявлена зависимость 
между лобовым сопротивлением погружению конуса зонда 
и удельным сцеплением, проявляющимся в трехосных испы-
таниях. Данную зависимость было предложено аппроксими-
ровать простым линейным уравнением:
	 сu=qc/19.	 (2)

В соответствии с данными зависимостями вычислены 
значения удельного сцепления cu, характеризующего не-
дренированную прочность. Данные значения для некото-
рых инженерно-геологических элементов (ИГЭ) сведены в 
табл. 2. Схема расположения данных ИГЭ в составе разре-
за представлена на рис. 5.

Характеристики, полученные по формулам 1 и 2, близ-
ки к данным трехосных испытаний, за исключением слоев 4 
и 4а. Расхождение указанных значений, вероятно, связано 
с тем, что стабилометрические испытания для данных грун-
тов проводились на образцах нарушенной структуры. 

Кроме того, дополнительно были выполнены расчеты в 
программе Plaxis. Моделью поведения грунта, использовав-

Рис. 6. Схема расположения расчетных сеченийРис. 5. Схема расположения ИГЭ-2в, 3а, 3б, 4, 4а в составе 
инженерно-геологического разреза

Таблица 2

№ ИГЭ
(см. рис. 5)

Удельное сцеп- 
ление, вычис-

ленное по фор-
муле 1, кПа

Удельное сцеп- 
ление, вычис-

ленное по фор-
муле 2, кПа

Удельное сцеп- 
ление по дан-

ным трехосных 
испытаний, кПа

2в 13 129 77

3а 20 49 33

3б 26 44 36

4 32 41 0

4а 36 81 13
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№№ 
сечения

Конструкция
ограждения

WALL-3
Plaxis (версия 8)  

Модель упрочняющего грунта (HS)Консолидированно-
дренированные (КД)

Неконсолидированно-
недренированные (НН)

Расчетный 
изгибающий 
момент, кНм

Максимальные 
перемещения 
конструкции 

ограждения, см

Расчетный 
изгибающий 
момент, кНм

Максимальные 
перемещения 
конструкции 

ограждения, см

Расчетный  
изгибающий 
момент, кНм

Максимальные 
перемещения 
конструкции 

ограждения, см

2 3 4 5 6 7 8 9

1–1 Ж/б стена в грунте 
толщиной 1,2 м 2542 1,9 4390 6,9 4060 11,8

2–2 Ж/б стена в грунте 
толщиной 1,2 м 1900 4,8 2893 4,5 3190 11,2

3–3 Ж/б стена в грунте 
толщиной 1,5 м 2782 1,2 4996 3,3 5970 15,8

4–4 Ж/б стена в грунте 
толщиной 1,2 м 1813 1,4 2734 3,1 3450 7,7

Таблица 3

шейся в расчетах по Plaxis, была модель упрочняющегося 
грунта (Hardening Soil (HS)).

Расчеты ограждения котлована проводились по четырем 
характерным сечениям (рис. 6), с учетом этапов экскавации 
грунта из котлована и устройства распорных конструкций. 
Результаты расчетов по сечениям приведены в табл. 3.

Следует отметить, что перемещения конструкции ограж-
дения котлована, полученные при расчетах в программном 
комплексе Plaxis, выше перемещений, полученных в про-
грамме Wall-3. Это можно объяснить тем, что, как отмеча-
лось ранее, Plaxis и Wall-3 принципиально разные програм-
мы. Для определения перемещений Wall-3 использует вы-
численные усилия и контактные коэффициенты, тогда как 
Plaxis определяет деформации и усилия одновременно из 
решения системы уравнений. Кроме того, в Wall-3 отобра-
жаются деформации оси стены от ее начального положения 
без учета перемещений окружающего массива грунта.

Выполненные расчеты показали, что значения изги-
бающих моментов в конструкции ограждения котлова-
на, полученные с неконсолидированно-недренированными 
характеристиками грунта, больше, чем с консолидированно-
дренированными. При этом максимальные усилия, изгиба-
ющие моменты и деформации получены в результате рас-
четов в программе Plaxis с использованием модели упроч-
няющегося грунта (HS).

Таким образом, для определения внутренних усилий и 
изгибающих моментов на стадии проектирования необходи-
мо проводить расчеты основания с прочностными характе-
ристиками, полученными из испытаний, проведенных по схе-
мам НН и КД. Более полное представление о перемещени-
ях массива грунта и ограждения котлована можно получить 
при расчетах численными методами, например в программе 
Plaxis с применением модели упрочняющегося грунта (HS).

Учитывая сложность инженерно-геологических условий 
данной площадки, для подтверждения результатов расче-
тов и правильности выбора расчетной модели и параметров 
грунтового массива было предложено выполнить экспери-
ментальную площадку на безопасном удалении от сущест- 
вующих объектов с выполнением геотехнического монито-
ринга в процессе ее устройства. 

Как известно, в настоящее время реализация проекта 
строительства общественно-делового центра на данной 
площадке приостановлена в связи с переносом в другую 
часть города. Все наработки по методам расчета конструк-

ции ограждения котлована могут быть использованы при 
проектировании на новой площадке.
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Современный программный комплекс  
для геотехнических расчетов  
методом конечных элементов

Представлен новый программный комплекс на основе метода конечных элементов для геотехнических рас-
четов. Отличительной особенностью комплекса является возможность описания поведения грунтового мас-
сива при помощи модели двойного упрочнения с физико-механическими характеристиками и критериями 
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В условиях жесткой конкуренции на рынке строитель-
ных услуг все большую роль играет умение проектировщи-
ка получить максимально приближенный к реальности ре-
зультат расчета, что позволяет оптимизировать конструк-
цию и снизить затраты на ее производство. В связи с этим 
широкое распространение получают программные продук-
ты, реализующие численные методы решения задач строи-
тельства и использующие сложные модели поведения мо-
делируемой среды.

Существует два подхода к геотехническим расчетам. 
Первый подход основан на инженерных методах, которые 
хорошо зарекомендовали себя как достаточно простые, не 
требующие сложных вычислений. Однако за эту «простоту» 
проектировщику приходится расплачиваться завышенными 
коэффициентами надежности и, как следствие, удорожани-
ем объекта строительства. Зачастую данные методы вооб-
ще неприменимы для сложных геотехнических задач. 

Второй подход использует численные методы расчетов, 
реализованные в современных программных комплексах, 
которые позволяют решать широкий спектр задач любой 
сложности. Одной из таких программ является программ-
ный комплекс Alterra (рис. 1). 

Программа Alterra основана на методе конечных эле-
ментов и предназначена для выполнения комплексных гео- 
технических расчетов.

Реализованная в программе модель двойного упроч-
нения грунта (рис. 2) имеет существенные преимущества 
перед широко распространенной моделью Мора–Кулона, 
главным из которых является отсутствие понятия «глубина 
сжимаемой толщи». При использовании линейно-упругой 
модели или упругопластической модели Мора–Кулона ве-
личина деформаций основания зависит от линейных раз-
меров расчетной модели, и чем больше глубина расчетно-
го слоя, тем большие осадки получаются в результате ре-
шения. Такое решение далеко не однозначно и, как след-
ствие, неэффективно.

При использовании модели двойного упрочнения проч-
ность грунтового массива возрастает с ростом глубины, и 

объем грунта, вовлеченный в работу, определяется автома-
тически. 

Еще одной важной особенностью программы Alterra яв-
ляется наличие коэффициента разгрузки, введенного во 
все модели поведения грунта, который повышает дефор-
мативные характеристики материала при разгрузке, что из-
бавляет от проблемы чрезмерного пучения грунта дна кот-
лована при экскавации.

 Программа Alterra позволяет решать следующие виды 
задач: определение бытового давления в грунтовом масси-
ве; расчет ограждения котлована (с анкерным или распор-
ным креплением) (рис. 3); расчет осадки фундамента; вли-
яние нового сооружения на окружающие здания; определе-
ние призмы скольжения в оползневом склоне (рис. 4) и рас-
чет вариантов укрепления склонов при помощи анкеров, 
нагелей, гравитационных стен или габионов.

Благодаря встроенному CAD редактору программа 
Alterra позволяет создавать расчетные схемы любой слож-
ности, а также импортировать расчетные схемы из AutoCAD. 

Рис. 1. Расчет ограждения котлована
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При расчете может быть использовано неограничен-
ное количество этапов нагружения, граничные условия в 
нагрузках и перемещениях. Расчет может быть выполнен 
в плоскодеформированном состоянии или с условием осе-
вой симметрии.

При выводе результатов программа позволяет отдельно 
оценить напряженно-деформированное состояние в грунто-
вом массиве и балочных элементах.

Следует отметить, что при всех достоинствах конечно-
элементных программ существует и ряд ограничений при 
работе с ними. В первую очередь это квалификация инже-
нера, который должен как минимум обладать базовыми 
знаниями механики грунтов и основ метода конечных эле-
ментов для выбора расчетной модели. В противном случае 
возможен некорректный анализ результатов расчета или 
некорректное создание расчетной модели, что приведет к 
абсолютно неверным результатам.

Вторым важным фактом является наличие полного от-
чета по инженерно-геологическим испытаниям. Если ин-
женерные методики довольствуются минимальным набо-
ром параметров, определяемых при испытаниях, таких как 
удельный вес, сцепление и угол внутреннего трения, то для 
задания входных параметров к нелинейным моделям пове-
дения материала требуется набор кривых нагрузка-осадка, 
определенный при испытаниях образцов.

При проектировании геотехнических сооружений перед 
проектировщиком стоит задача выбора оптимального ре-
шения. Для определения всех параметров окончательной 
конструкции инженеру приходится проводить серию рас-
четов. Проектировщик должен выполнить расчеты для раз-
ных типов ограждений, фундаментов, рассмотреть все до-
пустимые варианты и дать оценку каждому из них. Произ-
водить серию расчетов по десяткам расчетных схем в про-
граммах, основанных на методе конечных элементов, яв-
ляется очень трудоемкой задачей. Намного рациональнее 
сравнивать различные схемы в программах, реализующих 
инженерные методы, и уже после того как останутся наибо-
лее рациональные варианты, воспользоваться более слож-
ной программой.

Использование простых программ компании GeoSoft, 
таких как GeoWall, GeoStab и GeoPlate [1, 2], одновремен-
но с более универсальной программой Alterra позволяет  
быстро и качественно подготовить геотехническое обосно-
вание выбора проектного решения любой сложности.
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Рис. 2. Расчетные модели

Рис. 3. Эпюра изгибающего момента в ограждении

Рис. 4. Расчет устойчивости откоса



Подземное
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

34 I9'2011

УДК 624 : 621.396.96

К.П. БЕЗРОДНЫЙ, д-р техн. наук, зам. генерального директора по НИР,  
ОАО НИПИИ «ЛенМетроГипроТранс»; В.Б. БОЛТИНЦЕВ, канд. техн. наук,  

зам. генерального директора по НИР, В.Н. ИЛЬЯХИН, гл. инженер,  
ЗАО НПФ «Геодизонд» (Санкт-Петербург)

Оценка обводненности горной выработки 
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Для получения оперативных данных о состоянии горного 
массива впереди забоя активно применяется аппаратура и 
методики георадиолокационных изысканий. Как разновид-
ность георадиолокации метод электромагнитного импульс-
ного сверхширокополосного (ЭМИ СШП) зондирования все 
чаще привлекается для оценки обводненности и трещино-
ватости горной выработки. Применяемая для этого схема: 
зондирование вперед забоя; излучаемый сигнал без несу-
щей частоты; амплитуда импульсов ~104 В; импульсный ток 
~100 А; приемник – многоканальная сверхширокополосная 
информационно-измерительная система с большим дина-
мическим диапазоном входного сигнала (1 мВ – 100 В); ан-
тенны – нерегулярные микрополосковые линии передачи, 
согласованные со средой по волновому сопротивлению [1] 
в метровом (м-) и дециметровом (дм-) диапазонах длин 
волн. Такая схема значительно увеличила глубину проник-

новения полезного сигнала в подстилающую среду. Со-
вершенствование методов обработки измерений [2], учет 
данных метрологического обеспечения измерительных воз-
можностей комплекса, а также накопленная за годы работ 
широкая практическая база интерпретации полученных 
сигналов позволяют давать оперативный и достаточно точ-
ный прогноз геологических условий на трассах строящихся 
горных выработок.

Безопасность эксплуатации, малые размеры и вес аппа-
ратуры делают данный метод весьма доступным: весь ком-
плекс полевой аппаратуры питается от 12 В постоянного 
напряжения; суммарная потребляемая мощность не более 
150 Вт; вес комплекса не превышает 15 кг. Общий вид ком-
плекса представлен на рис. 1.

Существенным неблагоприятным фактором при про-
ходке тоннеля является обводненность горного масси-
ва: пересечение горизонтов воды значительно усложняет 
горно-проходческие работы; создается угроза затопления 
выработки; повышается риск обвала горных пород. В свя-
зи с этим становится особенно востребованной прогнозная 
информация о предполагаемом расположении водоносных 
слоев, предоставляемая по данным метода ЭМИ СШП зон-
дирования.

Рис. 1. Общий вид комплекса

Рис. 2. Частотная зависимость tgδ воды (1–4) и водного раствора 
NaCl с проводимостью 100 мкСм/см (5) по данным: 1–[6]; 2 –[8]; 
3 –[5]; 4 – [9]
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Общим критерием диэлектрических спектров (А.Р. Хип-
пель, 1954 г.) – синоним «релаксационные спектры» – яв-
ляется то, что диэлектрическая проницаемость может оста-
ваться постоянной или падать с возрастанием частоты, 
тогда как тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ) как 
функция частоты может и возрастать и падать.

При прохождении электромагнитного импульса через 
среду наибольшим изменениям подвержена жидкая фаза 
среды [3, 4], поэтому в сильных импульсных электромаг-
нитных полях стало возможным выявление воды в природ-
ных средах с различным минеральным скелетом. Это осо-
бенно важно для пористых грунтов. В этом случае проводи-
мость, определяющая их электрические свойства, являет-
ся ионной (низкочастотной). На рис. 2 показана частотная 
зависимость lg(tgδ) воды [5, 6, 8] и водного раствора NaCl 
с проводимостью 100 мкСм/см [9]. Из данных рис. 2 следу-
ет, что нижняя (по частоте) точка минимума функции lg(tgδ) 
имеет значение ~25 МГц – частотный предел, к которому 
стремится функция при повышении концентрации солей в 
воде. Анализ данных по этому вопросу [5, 6, 8, 9] позволя-
ет обоснованно говорить как о наличии низкочастотной ди-
электрической дисперсии, так и о ее смещении при наличии  
водного раствора NaCl в область более высоких частот.

Водный раствор солей в грунтах можно рассматривать 
как систему, состоящую из объемной воды, воды в гидрат-
ных оболочках и ионных форм разного состава. Объемная 
вода в растворе имеет структуру, сходную с чистой водой; 
размытый переходный слой на границе между гидратной 
оболочкой и объемной водой отсутствует. Полагается, что 
концентрационная граница, выше которой объемная вода в 
растворе отсутствует, в первом приближении соответству-
ет максимуму удельной электропроводности раствора. По-
добное представление о структуре водных растворов пред-
лагается в [7]. В [9] установлено, что в водных растворах не-
электролитов наблюдается рост времени диэлектрической 
релаксации: экстремумы в частотной зависимости tgδ сме-
щаются в область более низких частот, так как в сетке во-
дородных связей раствора происходит уменьшение враща-
тельной подвижности молекул по сравнению с чистой водой.

Очевидно, что для выявления таких частотных особен-
ностей обводненного горного массива необходимы антен-
ны со специфическими характеристиками. В [1] представ-
лена антенна бегущей волны, состоящая из связанных не-
однородных несимметричных микрополосковых линий, т. е. 
представляет собой нерегулярную микрополосковую ли-
нию передачи. Из графика зависимости коэффициента от-
ражения |R| от частоты антенн [1] м- (красная) и дм- (зе-
леная) диапазонов длин волн, измеренных для обеих ан-
тенн (рис. 3) на сухом бетоне (ε = 5–6, σ  10-8 См/м), сле-
дует, что обе антенны имеют |R|0,2 в диапазоне частот 
0,3–200 МГц, т. е. такие антенны способны регистрировать 
сигналы в частотном диапазоне, характеризующем прояв-
ление в породе повышенной водонасыщенности ~25 МГц.

Для проверки возможности получения оценки обвод-
ненности горных пород при строительстве подземных вы-
работок была проведена серия экспериментов. Первая 
серия состояла в прямых измерениях с водной поверхно-
сти р. Невы. Результаты Фурье-преобразования сигнала, 
снятого с водной поверхности, антенной [1] м-диапазона в 
разных точках (расстояние ~30 м, шаг по частоте 1,25 МГц) 
приведены на рис. 4; экстремум спектра сигнала соответ-
ствует значению 25 МГц по частоте. Вторая серия состояла 

Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения |R| от частоты 
антенн метрового (красная) и дециметрового (зеленая) диапазо-
нов длин волн (шаг по частоте 0,5 МГц)

Рис. 4. Фурье-преобразование сигнала, снятого с водной поверхно-
сти р. Невы, антенной [1] метрового диапазона в разных точках 
(расстояние ~30 м, шаг по частоте 1,25 МГц)

0        100      200      300      400      500      600      700      800      900     1000   1100    1200    1300

0,4
0,38
0,36
0,34
0,32

0,3
0,28
0,26
0,24
0,22

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0     2     4     6     8    10  12   14   16   18  20   22   24   26  28   30   32  34   36  38   40   42  44   46  48

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Рис. 5. Фурье-преобразование сигнала, снятого в горной выработ-
ке тоннеля № 1 (ПК 157+67) в г. Сочи, антенной [1] метрово-
го диапазона в разных точках (расстояние ~8 м, шаг по часто-
те 1,25 МГц)
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в измерениях в горной выработке (тоннель № 1, ПК 157+67) 
г.  Сочи. Результаты Фурье-преобразования сигнала, сня-
того в горной выработке тоннеля № 1 (ПК 157+67), антен-
ной [1] м-диапазона в разных точках (расстояние ~8 м, шаг 
по частоте 1,25 МГц), приведены на рис. 5; экстремум спек-
тра сигнала соответствует значению 25,6 МГц по частоте.

В качестве наиболее представительных работ по ге-
офизическому контролю за состоянием горного массива 
следует отметить наблюдения методом ЭМИ СШП зонди-
рования при строительстве железнодорожных тоннелей: 
Большого Петлевого на перегоне Туапсе–Армавир и тонне-
ля № 1 вблизи п. Магри на перегоне Туапсе–Адлер Северо-
Кавказской железной дороги; Лагар-Аульского тоннеля на 
перегоне Облучье–Известковая Дальневосточной желез-
ной дороги.

Геофизические исследования горных пород на трассах 
тоннелей методом ЭМИ СШП зондирования представляют 

собой горизонтальные измерения на вертикальной поверх-
ности забоев выработок в фиксированных пунктах разме-
щения измерительных антенн комплекса (рис. 3). При этом 
«лучи» зондирования ориентируются вдоль проектной оси 
тоннеля. На каждом забое выполняются, как правило, пять 
геофизических измерений, при этом три точки зондирова-
ния располагаются в приподошвенной части забоя, а две 
– в верхней (сводовой) части. Указанная схема измерений 
позволяет по результатам последующего анализа геофизи-
ческих данных составить представительные горизонтальные 
разрезы, отражающие особенности геологического строения 
массива на горизонте строящейся горной выработки (рис. 5).

Работы проводятся поэтапно. Этапность геофизических 
исследований определяется предельной эффективной глу-
биной ЭМИ СШП измерения, колеблющейся в пределах 
70 м. То есть по истечении проходки предыдущих 68–70 м 
трассы тоннеля, на которые давался прогноз инженерно-
геологических условий, выполняется очередной этап гео-
физического обследования, обеспечивающий прогнозную 
оценку аналогичных условий горного массива для проход-
ки следующих 70 м. Результаты сопоставления ЭМИ СШП 
зондирования и фактических данных горных работ при про-
ходке Лагар-Аульского железнодорожного тоннеля ДВЖД 
представлены в таблице.

Представленные сравнения результатов опережающе-
го ЭМИ СШП зондирования и последующей проходки сви-
детельствуют о довольно высокой их сходимости. Это в 
первую очередь касается участков тоннеля между пике-
тами: ПК 49+29 – ПК 49+9; ПК 55+11 – ПК 55+81 (рис. 5); 
ПК 53+20 – ПК 53+90; ПК 54+09 – ПК 54+79.

Сверка исполнительной документации горно-проход- 
ческих работ и итоговых материалов геофизического про-
гноза инженерно-геологических и гидрогеологических 
условий впереди забоев по трассе строящегося тоннеля 
№ 1 вблизи п. Магри на перегоне Туапсе–Адлер, выпол-
ненного методом ЭМИ СШП зондирования, выявила сле-
дующие результаты:
–	 прогнозные границы между геологическими разно-

стями с различными прочностными характеристиками 

Прогноз геологической ситуации  
по данным ЭМИ СШП  

зондирования

Факт (приводится по данным 
исполнительной документации  

ООО «Дальтоннельстрой»)

ПК 49+29 – ПК 49+99
А)	На всем участке многочислен-

ные мощные зоны сильнотре-
щиноватой породы («тектони-
ческие нарушения»).

Б)	Водонасыщенные породы 
установлены на участке 
ПК 49+48 – ПК 49+65.

ПК 50+11 – ПК 50+81
А)	Сильнотрещиноватые породы 

на участках ПК 50+19 – 
ПК 50+33 и ПК50+60 – ПК 50+72. 
На остальных участках породы 
слаботрещиноватые.

Б)	Влажные породы на участке 
ПК 50+30 – ПК 50+47.

ПК 50+96 – ПК 51+66
А)	Породы слаботрещиноватые. 

Единичные маломощные 
(мощностью до 1 м) зоны силь-
нотрещиноватой породы на 
участке ПК 51+00 – ПК 51+32.

Б)	Влажные породы – эпизодиче-
ские на участке ПК 51+40 – 
ПК 51+60.

ПК 53+20 – ПК 53+90
А)	На участках ПК 53+20 – 

ПК 53+40 в 3,5 м ниже свода 
тоннеля выявлены редкие 
маломощные зоны сильнотре-
щиноватой породы. Такая же 
степень трещиноватости поро-
ды установлена на участке 
ПК 53+60 – ПК 53+80 только в 
правой верхней части тоннеля, 
что может быть отнесено к 
полого падающей тектониче-
ской трещине.

Б)	Влажные, водонасыщенные 
породы не установлены.

ПК 54+09 – ПК 54+79
А)	Породы слаботрещиноватые. 

Сильнотрещиноватые породы 
в левой половине тоннеля на 
участке ПК 54+10 – ПК 54+28.

Б)	Влажные и водонасыщенные 
породы на участке ПК 54+36 – 
ПК 54+56.

ПК 55+11 – ПК 55+81
А)	Мощные зоны – от 5 до 25 м – 

сильнотрещиноватой породы 
практически на всем обследо-
ванном участке.

Б)	Локальные фрагменты (мощ-
ностью от 2 до 4 м) влажной 
породы.

А)	Порода сильнотрещиноватая, 
система трещин различная.

Б)	Влажная порода на участке 
ПК 49+29 – ПК 49+44, капеж и 
слабые течи на участке 
ПК 49+44 – ПК 49+55.

А)	Порода трещиноватая и сла-
ботрещиноватая.

Б)	Влажная порода на участке 
ПК 50+35 – ПК 50+42

А)	Порода трещиноватая и сла-
ботрещиноватая.

Б)	Порода влажная на участке 
ПК 51+26 – ПК 51+66.

А)	Порода монолитная. Отме-
чаются отдельные пологие 
трещины.

Б)	Влажность пород, капеж и 
течи отсутствуют.

А)	Породы слаботрещиноватые.
Б)	Влажные породы, капеж и сла-

бые течи на участке ПК 54+12 
– ПК 54+ 67.

А)	Сильнотрещиноватые и тре-
щиноватые породы. Тектони- 
ческие зоны мощностью 0,5–
1,5 м ограничивают блоки 
сильнотрещиноватых пород.

Б)	Капеж и течи на участке 
ПК 55+50 – ПК 55+ 80, преиму-
щественно в своде.

Рис. 6. Фрагмент графического сопоставления прогнозных данных 
ЭМИ СШП обследования и результатов фактической проходки 
между ПК 55+11 – ПК 55+81 в разрезе Лагар-Аульского желез-
нодорожного тоннеля: 1 – литотуфы и туфобрекчии риолитовых 
порфиров; 2 – маломощные жильные породы основного состава; 
3 – тектонические нарушения; 4 – тоннель; 5 – порода влажная 
или напитанная водой; 6 – тектонические нарушения по данным 
ЭМИ СШП зондирования; 7 – трещиноватые влажные породы по 
данным ЭМИ СШП зондирования
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были достоверно выделены в разрезах горного масси-
ва в результате геофизических исследований на эта-
пах I, III, VII, что подтверждено зарисовкой развернутой 
выработки, выполненной по результатам проходки;

–	 зоны нарушенных пород, выделенные по данным ЭМИ 
СШП зондирования на этапах обследования I–III, VI, VII, 
в целом подтвердились последующей проходкой, что 
дает основание говорить об удовлетворительной сходи-
мости прогнозных и фактических данных проходческих 
работ;

–	 прогнозные интервалы влажных пород в разрезе мас-
сива были указаны достоверно и в целом согласуются с 
гидрогеологической характеристикой пород при проход-
ке тоннеля. Определенные расхождения данных прогно-
за и проходки обусловлены различными метеоусловия-
ми на момент времени проведения геофизических из-
мерений и последующих горно-проходческих работ (за-
держка проходки относительно проведенных измерений 
~ 3 сут и более).
Представленное в таблице сравнение данных фактиче-

ской проходки тоннеля № 1 и опережающего геофизиче-
ского обследования на участке трассы между ПК 50+38.2 – 
ПК 52+60 и между ПК 54+56.0 – ПК 55+68 позволяют гово-
рить об эффективности использования ЭМИ СШП зонди-
рования в качестве метода, сопровождающего строитель-
ство горных выработок, при решении вопросов, связанных 
с прогнозной оценкой инженерно-геологических и гидроге-
ологических условий на трассах строящихся тоннелей, что 
способствует безопасному ведению горно-проходческих 
работ.
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ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко (Москва)

Повышение прочности стен  
из ячеисто-бетонных блоков

По результатам экспериментальных исследований прочности кладки из ячеисто-бетонных блоков на це-
ментном растворе и на клеевых составах при осевом растяжении (нормальное сцепление), срезе (каса-
тельное сцепление), растяжении при изгибе (главные растягивающие напряжения при изгибе) и переко-
се сделан вывод о возможности применения кладки стен из ячеисто-бетонных блоков, изготовленных 
по технологии MASA-Henke (при классе бетона В4) для стен зданий, возводимых в сейсмических райо-
нах РФ.

Ключевые слова: ячеисто-бетонные блоки, сейсмические районы, цементный раствор, клеевой состав, 
опытный образец.

В настоящее время у нас в стране и за рубежом сте-
ны из ячеисто-бетонных блоков находят все более широкое 
применение как в качестве несущих и самонесущих кон-
структивных элементов жилых и общественных зданий, так 
и при плотности менее D500 в качестве теплоизоляционно-
го материала.

На российском строительном рынке наблюдается 
острый дефицит качественного ячеистого бетона. Из-за не-
достатка продукции хорошего качества потребители вы-
нуждены приобретать бетон, изготовленный в кустарных 
условиях (речь идет о неавтоклавном ячеистом бетоне и 
пенобетоне). Применение различных разновидностей яче-
истого бетона в виде мелкоразмерных блоков в ненесу-
щих стенах с поэтажной разрезкой в жилых и обществен-
ных зданиях при отсутствии должного контроля их прочно-
сти и плотности привело к тому, что, как показали резуль-
таты обследований, выполненных специалистами ЦНИИСК 
им. В.А. Кучеренко, использование, например, пенобетон-
ных блоков прочностью от В1 до В1,5 и плотностью ниже 
D500 стало носить массовый характер. Указанная пробле-
ма стала особенно актуальной в связи с креплением к сте-
нам из таких материалов несущих подконструкций фасад-
ных систем, а также с установкой металлических ветровых 
связей в двух- и трехслойных стенах. В связи с креплени-
ем несущих подконструкций и связей в стены из ячеисто-
бетонных блоков изменилась функция стен: вместо ненесу-
щих стены с поэтажной разрезкой стали выполнять функ-
ции несущих элементов здания.

В то время как за рубежом кладка несущих стен из 
ячеисто-бетонных блоков ведется на специальных клеях,  
в России для кладки применяется в основном цементный 
раствор. Указанное ведет к существенному снижению проч-
ности и эксплуатационной надежности стен, и связано это 
со следующими факторами:

– высокое водопоглощение ячеистого бетона ведет  
к снижению прочности раствора из-за нарушения процесса 
гидратации цемента в растворе. В связи с этим перед нане-

сением раствора поверхность ячеисто-бетонного блока по-
лагается смачивать водой;

– при кладке наружных стен согласно указаниям [1] сле-
дует применять легкие растворы плотностью в сухом со-
стоянии менее 1500 кг/м3. На наших стройках применяются 
растворы плотностью выше 1500 кг/м3.

Все отмеченное выше сдерживает широкое применение 
эффективного строительного материала.

В Центре исследований сейсмостойкости сооружений 
(ЦИСС) ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко выполнены комплекс-
ные экспериментальные исследования прочности и дефор-
мативности стен из ячеисто-бетонных блоков, изготовлен-
ных по технологии MASA-Henke.

Программа экспериментальных исследований состояла 
из следующих этапов:

1. Экспериментальные исследования прочности клад-
ки при осевом растяжении (нормальное сцепление) и срезе 
(касательное сцепление) по неперевязанному сечению при 
использовании цементных растворов и специальных кле- 
евых составов.

2. Экспериментальные исследования прочности и де-
формативности фрагментов стен из ячеисто-бетонных бло-
ков при действии сдвигающих усилий – перекос (моде-
лирование горизонтальных сейсмических воздействий в 
плоскости стен). Исследовалась кладка на специальных кле- 
евых составах.

Для оценки прочности элементов кладки – ячеисто-
го бетона и раствора в швах кладки опытных образцов 
непосредственно на заводе проведены испытания бетон-
ных кубов, выпиленных из ячеисто-бетонных блоков, и 
растворных кубов, изготовленных одновременно с опыт-
ными образцами. По результатам испытаний кубов уста-
новлено:

– при средней плотности ячеистого бетона D600 по 
прочности при сжатии автоклавный бетон, имеющий сред-
нюю установившуюся влажность 10%, соответствует клас-
су бетона В4;
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– по прочности на сжатие раствор, использованный для 
кладки опытных образцов, соответствует марке М100.

Кроме цементного раствора марки М100 при изготовле-
нии опытных образцов использовались специальные кле- 
евые составы.

Прочность кладки при осевом растяжении по не-
перевязанному шву. Для оценки прочности кладки при 
осевом растяжении по неперевязанному шву (нормаль-
ное сцепление) были изготовлены образцы в виде двух 
кубов, выпиленных из ячеисто-бетонных блоков и скре-
пленных (склеенных) между собой (рис. 1, а) с помощью 
клея I (образцы I серии), клея II (образцы II серии) и рас-
творной смеси (образцы III серии).

Толщина клеевого и растворного швов соответствова-
ла значениям, принятым в нормах и рекомендациях завода-
изготовителя блоков: для клеевого шва 1–3 мм, для рас-
творного шва 10–12 мм.

Анализ результатов испытаний (табл. 1) на осевое рас-
тяжение кладки из ячеисто-бетонных блоков, изготовлен-

ных по технологии MASA-Henke позволяет отметить сле- 
дующее.

1. Величина нормального сцепления при осевом растя-
жении кладки по неперевязанному шву при использовании 
для кладки клеев I и II соответственно в 3,54 и 4,86 раза 
выше, чем в случае использования для кладки цементного 
раствора марки М100.

Указанный параметр прочности кладки особенно важен 
при учете действий нагрузок на стены, вызывающих их из-
гиб из плоскости (ветровые нагрузки и т. д.).

2. Согласно п. 3.39 СП 14.13330.2011 «Строительство  
в сейсмических районах» для кладки стен I категории, возво-
димых в сейсмических районах, временное сопротивление 
осевому растяжению по неперевязанному шву (нормальное 
сцепление) должно быть Rв

р ≥ 0,18 МПа. Как видно из табл. 1, 
при использовании клеев I и II для кладки стен из ячеисто-
бетонных блоков при бетоне класса В4 полученные значения 
Rв

р в 1,5–2 раза выше, чем приведенные в СП 14.13330.2011 
для кладки стен I категории на цементных растворах.

Таблица 1

Таблица 2

Вид силового воздействия Вид раствора в шве Кол-во образцов N ср
разр, кН R, МПа Относительная прочность, %

Осевое растяжение  
(нормальное сцепление)

Цементный раствор М100 5 0,6 0,07 100

Клеевой состав I 4 2,02 0,25 354

Клеевой состав II 5 2,95 0,34 486

Срез (касательное сцепление)

Цементный раствор М100 7 7,17 0,35 100

Клеевой состав I 6 14,3 0,71 203

Клеевой состав II 7 26,4 1,31 380

Вид раствора в шве № образца Размеры образца, см Nразр, кН
Rсреза, МПа

Ri Rср

Клеевой состав II

1

12512530

200 0,76

0,59

2 128,6 0,49

3 157,1 0,6

4 128,6 0,49

5 154,5 0,59

Рис. 1. Схема образцов: а – для испытаний на осевое растяжение; 
б – для испытаний на сдвиг

Рис. 2. Общий вид образца с указанием основных размеров (а) и 
схема его испытаний (б) на перекос
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Прочность кладки при срезе по неперевязанному 
шву. Для оценки прочности сцепления при срезе по непере-
вязанному шву (касательное сцепление) ячеисто-бетонных 
блоков были изготовлены образцы в виде двух прямоуголь-
ных параллелепипедов размером 100100250 мм (250 мм 
– высота) (рис. 1, б), выполненных из ячеисто-бетонных 
блоков и склеенных между собой по длинной стороне с по-
мощью: клея I (образцы I серии), клея II (образцы II серии) и 
растворной смеси (образцы III серии).

Анализ результатов испытаний (табл. 1) на срез по непе-
ревязанному шву кладки из ячеисто-бетонных блоков, из-
готовленных по технологии MASA-Henke, позволяет отме-
тить следующее.

1. Величина касательного сцепления при срезе слоев 
кладки по неперевязанному шву при использовании в каче-
стве связующего клеев I и II в 2–3,8 раза выше, чем в слу-
чае использования для кладки цементного раствора мар-
ки М100.

2. По результатам экспериментальных исследований 
установлено, что расчетное сопротивление срезу кладки из 
ячеисто-бетонных блоков по неперевязанному шву в зависи-
мости от материала шва согласно п. 3.40 СП 14.13330.2011 
следует принимать:

– для кладки на цементном растворе Rср = 0,7·0,07 = 
0,049 МПа;

– для кладки на клеевом составе I Rср = 0,7·0,25 = 
0,175 МПа; 

– для кладки на клеевом составе II Rср = 0,7·0,34 = 0,24 МПа, 
что, в случае применения клеевых составов в 1,5–2 ра- 
за выше расчетного значения Rср =0,7·0,18 = 0,126 МПа, 
установленного СП 14.13330.2011 для кладки стен I кате-
гории.

Испытания кладки на сдвиг (перекос). В соответствии 
с программой исследований для оценки сейсмостойкости 
кладки стен из ячеисто-бетонных блоков выполнены экс-
периментальные исследования прочности и деформатив-
ности фрагментов стен из ячеисто-бетонных блоков, изго-
товленных по технологии MASA-Henke (класс бетона В4) 
при действии сдвигающих усилий (моделирование гори-
зонтальных сейсмических воздействий в плоскости стены). 
Для испытаний были изготовлены опытные образцы фраг-
ментов стен с размерами 12512530 см (30 см – высота) 
из ячеисто-бетонных блоков на клеевом составе II. Толщина 

клеевого шва составляла 2 мм. На рис. 2 показан общий 
вид образца и схема его испытаний на перекос.

Анализ результатов испытаний кладки фрагментов стен 
(табл. 2), смонтированных на клеевом составе II, изготов-
ленных из ячеисто-бетонных блоков по технологии MASA-
Henke при классе бетона В4, показывает, что разрушение 
опытных образцов при перекосе (рис. 3) произошло не по 
растворному (клеевому) шву, а по материалу кладки. Ука-
занное свидетельствует о том, что, как отмечалось выше, 
величина нормального и касательного сцепления между 
блоками кладки выше, чем прочность материала кладки. 
Согласно п. 3.40 СП 14.13330.2011 расчетное сопротивле-
ние срезу кладки по перевязанному сечению при растворе в 
шве марки ≥М50 следует принимать по СНиП II-22–81 «Ка-
менные и армокаменные конструкции» равным 0,24 МПа. 
С учетом указаний п. 3.20 СНиП II-22–81 величина времен-
ного сопротивления кладки при срезе по перевязанному 
шву (средний предел прочности) Rср = K·Rср = 2,25·0,24 = 
0,54 МПа, где K = 2,25 (п. 2 табл. 14, СНиП II-22–81). По экс-
перименту Rср

экс = 0,59 МПа  Rср = 0,54 МПа.
Таким образом, результаты экспериментальных ис-

следований прочности и деформативности кладки стен из 
ячеисто-бетонных блоков, изготовленных по технологии 
MASA-Henke при классе бетона не ниже В3,5, смонтирован-
ных на клеевых составах I и II, позволяют рекомендовать их 
применение при возведении жилых и общественных зданий 
как в обычных, так и в сейсмических районах РФ при со-
ответствующих конструктивных и расчетных обоснованиях.

Литература

1.	 Рекомендации по применению стеновых мелких блоков 
из ячеистых бетонов. М.: ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, 
1992. 127 с.

Рис. 3. Характер разрушения образцов после испытаний на перекос
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Роль и место системы оценки экологической 
безопасности строительства в структуре обеспечения  

экологической безопасности страны
Материалы данной статьи являются продолжением статьи, опубликованной в журнале «Жилищное строи-
тельство» № 7–2011, о создании в Российской Федерации общегосударственной системы экологической 
безопасности, основной частью которой является система оценки экологической безопасности строитель-
ства (СОЭБС).
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Необходимость создания общегосударственной систе-
мы экологической безопасности давно назрела [1]. Эколо-
гические проблемы стали глобальными и затрагивают уже 
всю человеческую цивилизацию. Однако создание эффек-
тивного механизма управления экологической безопас-
ностью остается в перспективе, в том числе и в России. 
В основе государственной системы экологической безопас-
ности находятся отраслевые системы экологической безо-
пасности различных видов деятельности человека, таких 
как сельское хозяйство, транспорт, строительство и др. [2].

Экологическая безопасность строительства в этой 
структуре занимает ключевую роль – так любой вид дея-
тельности человека начинается, как правило, с создания 
материальных объектов инфраструктуры, с их строитель-
ства. И именно на стадии проектирования объекта любого 
назначения, любой отрасли проводится первая оценка эко-
логической безопасности будущего объекта.

Система оценки экологической безопасности строитель-
ства (СОЭБС) является, в свою очередь, основным звеном в 
системе экологической безопасности строительства (СЭБС).

Для эффективного управления системой ОЭБС, для 
обеспечения оценки непрерывно во времени и простран-
стве необходимо создание межрегиональной, внетеррито-
риальной структуры, обеспечивающей в комплексе все, что 
связано с экологической безопасностью, от выделения зе-
мельного участка под застройку до устранения возникших 
экологических проблем и привлечения к ответственности 
виновных в этом [3].

Территориальная привязка функционирования систе-
мы ОЭБС основывается на территории биотопа как мини-
мальной территории естественной экосистемы (так как про-
водить оценку экологической безопасности без привязки к 
биотопу, равно как в медицине лечить часть заболевше-
го органа) и единице административной территории искус-
ственной экосистемы.

Любое техногенное воздействие на окружающую среду 
должно оцениваться в комплексе, не только в месте возник-

новения экологической проблемы, но и с учетом самых от-
даленных последствий на весь организм живой природы. 
Для решения такой задачи нужен большой объем разносто-
ронних знаний.

Поэтому в основе функционирования системы ОЭБС 
должна лежать развитая система экологической инфор-
мации. На основе этой информации оценивается экологи-
ческая ситуация в потенциальной точке территории, пред-
полагаемой к застройке, и величина воздействия строи-
тельства минимум на биотоп или экосистему, в которой на-
ходится строительная площадка.

Но на предполагаемой территории ведется не только стро-
ительная деятельность, и не только строительство оказыва-
ет воздействие на состояние окружающей среды. Поэтому 
экологический фон территории складывается из суммарно-
го воздействия различных видов человеческой деятельности. 
Суммирующая экологическая информация от всех видов дея-
тельности, например сельского хозяйства, транспорта и т. д., 
должна накапливаться и обрабатываться в информационном 
межрегиональном, внетерриториальном центре. Структура 
информации должна складываться из фактических данных о 
состоянии окружающей среды и прогнозных данных о пред-
стоящем воздействии по трем основным направлениям:
1.	 Данные экологического мониторинга обслуживаемой 

территории.
2.	 Данные общегосударственной системы экологической 

информации, например о возможном трансграничном 
воздействии или возможном воздействии с соседних 
территорий.

3	 Данные предварительной прогнозной оценки предпола-
гаемых видов деятельности. Например, о предполагае-
мом строительстве промышленного предприятия, пред-
полагаемом сельскохозяйственном освоении земель, о 
предполагаемом сведении лесов при коммерческой ле-
созаготовке и т. д.
Эта информация является основой для оценки экологи-

ческого потенциала и для оценки уровня экологической без-
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опасности территории. Кроме того, сводная информации о 
состоянии окружающей среды или возможном потенциаль-
ном воздействии на нее различных видов деятельности по-
ступает в низшее звено системы экологической безопас-
ности – в отраслевые информационные центры, например 
строительства, где учитывается при планировании хозяй-
ственной деятельности, в частности нового строительства.

Обмен информацией между всеми звеньями государ-
ственной системы экологической безопасности позволяет 
обеспечить полноценный и достаточный уровень экологи-
ческой информации на всей территории страны, необходи-
мый для полного контроля состояния окружающей среды и 
принятия решений.

В настоящее время такая единая государственная си-
стема отсутствует. Но за состоянием окружающей среды 
наблюдают во многих структурах государственного и не-
государственного надзора. Собираемая информация от 
различных ведомств и источников не обобщается и не ис-
пользуется полноценно. Наиболее слабым звеном в суще-
ствующей системе обеспечения экологической безопасно-
сти является исполнение существующего природоохранно-
го законодательства, а практически неуправляемой частью 
этого звена является устранение экологических и природо- 
охранных нарушений.

К примеру, ценные земли сельскохозяйственного назна-
чения запрещены к постоянной застройке. Однако сущест- 
вует законодательно установленный механизм, позволяю-
щий любые сельскохозяйственные земли переводить в ка-
тегории земель другого назначения, например под жилищ-
ное строительство. В результате ценнейшие сельскохозяй-
ственные угодья уничтожаются строительством. Более того, 
застроенные незаконно земли практически нельзя вернуть в 
первоначальное положение. Во-первых, очень сложен юри-
дический механизм возврата земель, во-вторых, уничтожен-
ные строительством черноземы уже не будут плодоносить.

Кроме того, имеется множество нарушений Водного, 
Лесного, Воздушного, Земельного кодексов РФ, эти нару-
шения носят фактически массовый характер. Действитель-
но, очень привлекательным является строительство жи-
лищных, лечебных, рекреационных и прочих объектов на 
берегах рек, водоемов, в экологически чистых лесных мас-
сивах. Но существуют ограничения, связанные с санитар-
ной безопасностью водных и лесных объектов, с безопас-
ностью эксплуатации воздушного транспорта, с безопасно-
стью эксплуатации газопроводов высокого давления и т. д. 
Кроме того, в соответствии со ст. 36 Конституции РФ каж-
дый гражданин имеет право пользоваться общедоступны-
ми природными ресурсами для отдыха и разрешенной де-
ятельности: лесными угодьями, водными объектами, воз-
душным пространством, землями общего назначения. Су-
ществуют и законодательно установленные нормы, обеспе-
чивающие эти права, например общедоступная или охран-
ная зона для водных объектов может быть от 5 м для лю-
бых малых рек длиной менее 10 км до нескольких сотен  
метров для более крупных объектов. Но в настоящее вре-
мя эти нормы игнорируются и при выделении землеотво-
дов под строительство, и особенно при строительстве и экс-
плуатации объектов. Запретная зона водного объекта не-
законно включается в полученный недалеко землеотвод,  
и тем самым нарушаются и права граждан о пользовании 
водным объектом, предоставленным Конституцией РФ, и 
законодательная норма, установленная Водным и Земель-

ным кодексами, и санитарные нормы пользования водны-
ми объектами. Во многих регионах страны существуют бе-
рега рек, озер, морей, к которым полностью закрыт доступ 
на километры. Это противоправное явление носит настоль-
ко массовый характер, что превратилось в норму. Реагиро-
вать на такие нарушения практически некому. В системе 
надзора в стране отсутствует структура, которая обязана 
была бы пресекать любые нарушения еще на стадии земле-
отвода и восстанавливать нарушенный порядок. Существу-
ющие надзорные органы могут заметить нарушение, а мо-
гут и не заметить. Никто не обязан обеспечивать 100% эко-
логический порядок на территории. Более того, любые над-
зорные органы имеют территориальную принадлежность, 
взаимосвязь с местными властными структурами, с той или 
иной зависимостью от различных местных органов власти. 
Поэтому из-за коррупции существующей вертикали власти 
нельзя бороться с нарушениями внутри вертикали власти, 
будучи ее составной частью.

Для того чтобы система обеспечения экологической 
безопасности была независима от внешнего влияния и сво-
бодна в своей деятельности, ее организационная структура 
обязательно должна иметь независимый межрегиональ-
ный, внетерриториальный принцип организации.

Экологическая безопасность страны не менее важна, 
чем государственная безопасность в целом, обеспечивае-
мая Федеральной службой безопасности, Министерством 
внутренних дел, Министерством обороны и другими ведом-
ствами. То же самое должно относиться и к органам эко-
логической безопасности. Ведь принципиально нет никакой 
разницы, от чего умирать цивилизации – от ядерной угро-
зы или от загрязненной окружающей среды. Поэтому в си-
стеме обеспечения экологической безопасности, раз речь 
идет о безопасности, должны быть соответствующие права 
и полномочия органов, обеспечивающих ее.

Наиболее эффективным было бы сосредоточение в од-
них руках всех прав, полномочий и ответственности по обе-
спечению всех сторон экологической безопасности, от зем-
леотвода до ликвидации объекта. В настоящее время все 
процедуры, связанные со строительством, находятся в раз-
ных, независимых друг от друга ведомствах. Рассмотрим 
существующий порядок (табл. 1), связанный со строитель-
ной деятельностью, его недостатки и сравним с предлага-
емым порядком (табл. 2) организации системы экологиче-
ской безопасности.

Существующий порядок обеспечения экологической 
безопасности строительства не выполняет поставленной 
задачи. Основная причина – отсутствие единого подхода к 
данной проблеме и отсутствие организационной структуры, 
реализующей поставленную задачу в полном объеме и при 
полной ответственности за результат.

Кроме того, крайне негативную роль играет в существу-
ющем порядке обеспечения экологической безопасности 
тот факт, что лицо, заинтересованное в реализации про-
екта строительства и в получении прибыли (или планиру-
емого результата), одновременно должно обеспечить мак-
симальную безопасность проекта. Это противоречие меж-
ду двумя разнонаправленными целями и приводит в итоге к 
негативному результату.

При всех существующих системах обеспечения экологи-
ческой безопасности строительства в разных странах, при 
всех попытках получить положительный результат в охране 
окружающей среды успехи невысоки.
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С одной стороны, прилагается достаточно много усилий 
по снижению негативного давления на окружающую среду, 
а с другой – ситуация постоянно ухудшается.

Для обеспечения поставленной международным сооб-
ществом цели «устойчивого развития» необходимо пере-
дать вопросы обеспечения экологической безопасности 
специализированной структуре, заинтересованной только 
в экологической безопасности, со всеми правами, обязан-
ностями и полномочиями. Увязать вместе и получение мак-
симальной прибыли от реализации проекта строительства, 
и максимальной экологической безопасности этого проекта 
невозможно. Надо жертвовать или прибылью, или эколо-
гией. Поэтому если в цели проекта стоит получение прибы-
ли или какого-то иного результата, в жертву будут принесе-
ны вопросы экологии.

Рассмотрим и сравним существующий и предлагаемый 
порядок по обеспечению экологической безопасности стро-
ительства.

Принципиальное отличие состоит в том, что в первом 
случае различные этапы, связанные с экологической без- 
опасностью строительства в период жизненного цикла объ-
екта строительства (недвижимости), выполняются разны-
ми исполнителями или самим заказчиком объекта. Во вто-
ром предлагаемом варианте во всех этапах участвует еди-
ная организационная структура (СОЭБС), заинтересован-
ная только в экологической безопасности и отвечающая за 
нее по закону. Это аналог любой развитой в современном 
обществе системы обеспечения необходимого результата 
– системы здравоохранения, отвечающей за здоровье на-
селения; системы правопорядка, отвечающей за безопас-
ность граждан и страны и т. д.

Любая идея строительства не может быть реализована 
без наличия площадки строительства. На этом первом этапе 
критерием выбора площадки строительства при существую-
щем порядке реализации проекта, как правило, является эко-
номический фактор. Местоположение площадки строитель-
ства должно обеспечить наибольшую экономическую эффек-
тивность проекта. Подбор площадки в связи с этим осущест-
вляется заказчиком. Выбранная территория согласуется с 
местными органами власти, также заинтересованными в ре-
ализации проекта. Это и поступление налогов, и решение со-
циальных и других задач административной единицы. Вопро-
сы экологии при выборе площадки с точки зрения ее ухудше-
ния при реализации проекта рассматриваются только в том 
случае, если они могут помешать реализации задуманного 
или существует явная угроза здоровью населения.

До настоящего времени при выборе площадки не учи-
тывается экологический фон территории (величина эко-
логического резерва, величина порога экологической без- 
опасности) [4], из-за того что таких комплексных данных не 
существует и нет специализированного источника, способ-
ного предоставить такую информацию.

До настоящего времени при всей очевидности пробле-
мы не учитывается уже имеющаяся концентрация объ-
ектов строительства (недвижимости) в районе выбранной 
площадки строительства. В результате такого подхода к вы-
бору площадки на территории застройки появляется объ-
ект, которого по объективным экологическим показателям 
быть не должно.

Существующая система выбора площадки строитель-
ства, кроме того, имеет высокую коррупционную составля-
ющую. Торговля земельными участками наиболее доходная 
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Выбор площадки Административный подход Без учета экологической 
целесообразности

Заказчик + администрация 
территории

2 Оценка существующего уровня 
(фона) экологической безопасности Не производится

Не учитывается качество 
экологического состояния 

окружающей среды
–

3 Расчет степени концентрации Не производится Не учитывается ksk –

4 Экспертиза местоположения Производится с градостроительной, 
социальной, экономической позиций

Не учитывается экологическая 
составляющая Заказчик, проектировщик

5 Правовая экспертиза
Производится только с позиций 

законности землеотвода и 
строительства

Отсутствует законодательство по 
экологическим условиям застройки Заказчик

6
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ие

Экономическая экспертиза Обосновывает выгоду от 
строительства Не учитываются интересы экологии Заказчик

7 Оценка воздействия на 
окружающую среду (ОВОС)

Делается с позиции обоснования 
безопасности строительства

Необъективна, преследует цель 
доказательства возможности 

строительства
Заказчик, проектировщик

8 Экологическая экспертиза (ЭЭ) Формальное согласование ОВОС Формальность процедуры Государственная экологическая 
экспертиза

9
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о Контроль экологической 
безопасности строительства Целенаправленно не ведется Инспекция экологических вопросов 

только по заявлению
Государственная экологическая 

экспертиза

10 Контроль реакции экосистемы Не проводится Отсутствие контроля –

11 Меры по предотвращению 
негативного воздействия В соответствии с проектом Незаинтересованность  

исполнителей Заказчик, подрядчик

12
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ия Контроль воздействия на 
окружающую среду Контроль проектных показателей Не учитывает реакцию экосистемы 

на воздействие объекта Минприроды

13 Контроль реакции экосистемы Не проводится Отсутствие контроля –

14 Ответственность за состояние 
экологии экосистемы Отсутствует Отсутствие ответственности 

порождает безнаказанность –

Таблица 1
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статья многих современных чиновников, и этот фактор от-
рицательно сказывается на экологической обстановке.

К этапу выбора площадки относится и проведение пра-
вовой экспертизы, которая должна установить законность 
предоставления земельного участка под данный вид стро-
ительства и законность самого строительства в рамках су-
ществующего законодательства. В связи с отсутствием не-
обходимого экологического законодательства, устанавли-
вающего экологические нормы при застройке территории, 
такая экспертиза проходит успешно при любой степени 
опасности объекта строительства.

Предлагаемый порядок этапа выбора площадки стро-
ительства лишен существующих недостатков и имеет ряд 
преимуществ.

В первую очередь меняется субъект права выбора. 
Это право должно быть передано организационной структу-
ре СОЭБС, обеспечивающей экологическую безопасность 
данной территории. Накопленные данные в информацион-
ном центре СОЭБС о состоянии окружающей среды подот-
четной территории показывают состояние ее экологиче-
ского фона, а также степень концентрации застройки. Со-
ответственно и наличие свободных площадок, где возмож-
но дополнительное строительство, определяется по показа-
телям экологического фона и степени концентрации. Сво-
бодные площадки предлагаются заказчику и при его согла-
сии на застройку предварительно согласовываются с ад-

министрацией территориальной единицы. Ответственность 
структуры СОЭБС, в том числе юридическая за экологиче-
скую безопасность территории, обеспечивает максималь-
ный учет экологических интересов и исключает коррупци-
онную составляющую при выборе площадки строительства 
и землеотводе.

После выбора площадки строительства проводится про-
ектирование объекта, и в рамках проектирования прово-
дятся экономическая (технико-экономическое обоснование 
проекта) и экологическая экспертиза.

Экономическая экспертиза при существующем поряд-
ке проводится с целью оценки экономической эффективно-
сти проекта на стадии проектирования проектной органи-
зацией.

Экологическая оценка проводится в два этапа. На пер-
вом этапе заказчик выполняет оценку воздействия проек-
та на окружающую среду (ОВОС), затем результаты ОВОС 
передаются на экологическую экспертизу в соответствую-
щие государственные органы, где принимается окончатель-
ное решение.

Такая двухступенчатая система оценки экологической 
безопасности является неэффективной из-за организаци-
онного механизма ее проведения. ОВОС выполняется по 
заказу заказчика и за счет заказчика. Несмотря на то что к 
процедуре ОВОС должны привлекаться независимые экс-
перты, окончательные результаты ОВОС являются необъ-
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Выбор площадки Экологический подход
СОЭБС + заказчик при 

согласовании с Администрацией 
территории

Учет экологической 
целесообразности

2 Оценка существующего уровня 
(фона) экологической безопасности Перманентный контроль Служба мониторинга СОЭБС Учитывается величина 

экологического фона территории

3 Расчет степени концентрации Производится Информационный центр СОЭБС Учитывается степень концентрации 
ksk

4 Экспертиза местоположения
Производится с градостроительной, 

социальной, экономической и 
экологической позиций

СОЭБС Учитывается экологическая 
составляющая

5 Правовая экспертиза

Производится с позиций 
законности землеотвода и 

строительства, в т. ч. 
экологического

Заказчик, СОЭБС Учет экологических требований

6
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ие Экономическая экспертиза Обосновывает выгоду от 
строительства Заказчик, СОЭБС

Предусматривают затраты на 
обеспечение экологической 

безопасности

7 Оценка воздействия на 
окружающую среду (ОВОС)

Делается с позиции безопасности 
строительства СОЭБС Объективная оценка экологической 

безопасности строительства

8 Экологическая экспертиза (ЭЭ) Отсутствует необходимость – Сокращение сроков, упрощение 
процедуры

9

Ст
ро
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Контроль экологической 
безопасности Непрерывный контроль Служба мониторинга СОЭБС Оперативный, непрерывный контроль

10 Контроль реакции экосистемы Непрерывный контроль Служба мониторинга СОЭБС Оперативный, непрерывный контроль 

11 Меры по предотвращению 
негативного воздействия Оперативное реагирование Служба оперативного 

реагирования СОЭБС

Оперативная реакция и 
предотвращение негативного 

воздействия

12

Эк
сп

лу
ат

ац
ия

 и
 

ли
кв

ид
ац

ия Контроль воздействия на 
окружающую среду Непрерывный контроль Служба мониторинга СОЭБС Учитывается фактическое 

воздействие объекта

13 Контроль реакции экосистемы Непрерывный контроль Служба мониторинга СОЭБС Учитывается реакция экосистемы на 
воздействие объекта

14 Ответственность за состояние 
экологии экосистемы Полная ответственность СОЭБС Заинтересованная ответственность

Примечание. В табл. 1 и 2 красным цветом отмечены этапы, которые не выполняются при существующем порядке обеспечения экологической безопасности; желтым – частично 
выполняются; зеленым – полностью выполняются при существующем и предлагаемом порядке обеспечения экологической безопасности.

Таблица 2



Экологическое
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

48 I9'2011

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
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• оперативный анализ воды;
• анализ загрязнения почвенного покрова;
• оперативная оценка воздействия на окружающую среду различных физических факторов: теплового

загрязнения, радиации, шума, излучений и т. д.
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• разработка и создание экологического паспорта территорий;
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ективными. От ОВОС и экспертов, проводивших ее, тре-
буется доказать безопасность намечаемого проекта и воз-
можность его реализации, даже если есть какие-то потен-
циальные опасности. Поэтому работа независимых экспер-
тов строится на необходимости доказательства экологиче-
ской безопасности проекта и возможности его реализации. 
В противном случае при отрицательном результате теря-
ется весь смысл оценки, так как пропадает смысл обяза-
тельной дальнейшей экологической экспертизы. Таким об-
разом, при проведении ОВОС предопределен общий поло-
жительный результат, который может не совпадать с истин-
ным состоянием дел.

Материалы ОВОС содержат в лучшем случае перечень 
воздействующих факторов с численными значениями ко-
личественных характеристик. Полностью отсутствуют ком-
плексные показатели экологического фона территории, так 
как такая информация на сегодняшний день отсутствует, 
как и отсутствуют характеристики экосистемы, на которую 
предполагается воздействовать. В результате самый без-
обидный в экологическом плане объект может стать той 
последней каплей, при которой требуемая устойчивость и 
сбалансированность техногенной и природной окружаю-
щей среды будет нарушена.

После проведения ОВОС материалы проекта с разде-
лом ОВОС передаются на экологическую экспертизу. Экс-
пертиза должна подтвердить положительные выводы ОВОС 
или усомниться в них. Как правило, преобладает формаль-
ный подход: если все требования к ОВОС соблюдены и ее 
выводы положительные, то и нет оснований отказывать в 
согласовании проекта.

В предлагаемой системе оценки экологической без- 
опасности недостатки существующей системы на этапе 
экономической и экологической экспертиз будут ликвиди-
рованы, а процедура экологической экспертизы упрощена.

Территориальная организационная структура систе-
мы ОЭБС, заинтересованная и юридически ответственная 
за экологическую безопасность обслуживаемой террито-
рии, берет на себя проведение экологической экспертизы 
всех намечаемых на ее территории проектов. Как экологи-
ческий хозяин территории система ОЭБС заинтересована 
в безопасности всех проектов, что предполагаются к реа-
лизации. Система ОЭБС также заинтересована в сохране-
нии существующей безопасности подконтрольной террито-
рии. Информационный центр СОЭБС обладает информа-
цией обо всех необходимых параметрах окружающей сре-
ды, что дает возможность оценить допустимость реализа-
ции любого проекта на данной территории при ее экологи-
ческих характеристиках.

Проведение экологической экспертизы силами СОЭБС 
при задаче не допустить реализацию экологически опас-
ных проектов и юридической ответственности за приня-
тое решение полностью отменяет какую-либо дополнитель-
ную экспертизу. Таким образом, экологическая оценка про-
водится в одну стадию, что сокращает сроки согласования 
проектов и упрощает данную процедуру.

Участие СОЭБС предполагается и в экономической 
экспертизе проекта, но в части подготовки технических 
условий для безопасной реализации намечаемого про-
екта, затраты на которые должны быть учтены в технико-
экономическом обосновании проекта.
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Теоретически возможна реализация любого самого 
опасного проекта в любом месте, но при условии выпол-
нения дополнительных работ, предусмотренных техниче-
скими условиями СОЭБС, по нейтрализации опасного воз-
действия. Однако выполнение технических условий СОЭБС 
может быть самым затратным в проекте, и экономическая 
экспертиза покажет его неэффективность.

После прохождения всех согласований и экспертиз на-
ступает этап реализации проекта – непосредственного 
строительства.

В существующей системе обеспечения экологической 
безопасности на этом этапе не предусматривается ника-
кого контроля и проверки, заложенных в ОВОС, экологи-
ческих показателей. Весь контроль на этапе строительства 
сводится к инспектированию объекта рядом инспектирую-
щих организаций разного профиля, не имеющих отноше-
ния к экологическим проблемам. В регламенте инспекций 
нет ни одной организации или ведомства, осуществляюще-
го непосредственно экологический контроль. И за весь пе-
риод строительства, а он может длиться годами, в суще-
ствующем порядке обеспечения экологической безопасно-
сти не предусмотрено никаких мероприятий.

При наличии функционирующей системы ОЭБС пери-
од строительства объекта находится под постоянным кон-
тролем службы мониторинга СОЭБС, которая отслежи-
вает любые отклонения от проектных показателей воз-
действия строительства на окружающую среду и одно-
временно контролирует реакцию экосистемы на это воз-
действие. В случае отклонения от нормы службы немед-
ленного реагирования СОЭБС [2] принимают необходи-
мые меры к восстановлению экологической безопасно-
сти. Это могут быть меры административного, экономи-
ческого, технического и другого воздействия к виновнику 
нарушения. Службы системы ОЭБС соответственно долж-
ны иметь необходимые права и полномочия, предостав-
ленные законом.

По завершении периода строительства объекта насту-
пает период его эксплуатации. В это время необходимо про-
верить соответствие прогнозных показателей воздействия 
на окружающую среду, рассчитанных в ОВОС и фактиче-
ских в эксплуатационный период.

При существующей системе контролю подвергают-
ся в основном промышленные предприятия, которые по 
технологиям производства, заложенным в проекте, явля-
ются источниками загрязнения окружающей среды. Кон-
троль осуществляется подразделениями Минприроды 
и местными экологическими, часто общественными ор-
ганизациями. Реакцию экосистемы на воздействие про-
мышленного объекта, что является показателем точно-
сти прогнозных расчетов при разработке проекта пред-
приятия, никто не учитывает и не анализирует. Но надо 
иметь в виду, что кроме загрязнения экосистемы еще су-
ществует обратная реакция живой природы на техноген-
ное воздействие любого объекта, даже самого безопас-
ного. К примеру, создание водохранилища при, казалось 
бы, чистом гидротехническом строительстве делит био-
топ естественной экосистемы на две не связанные друг 
с другом части. Соответственно с изменением площа-
ди территории, с уменьшением кормовой базы меняется 
биоценоз экосистемы в качественном и количественном 
плане, происходит деградация экосистемы, вплоть до ее 
гибели [5, 6].

Региональное подразделение системы ОЭБС, ответ-
ственное за экологическую безопасность подконтрольной 
территории, обеспечивает непрерывный контроль состоя-
ния окружающей среды методами мониторинга, отслежи-
вает реакцию экосистемы на техногенное воздействие всех 
объектов и каждого в отдельности в месте эксплуатации и 
обеспечивает немедленное реагирование в случае ухудше-
ния экологической обстановки.

Эффективность обеспечения экологической безопасно-
сти строительства основывается на централизации всех во-
просов, связанных с экологической безопасностью в одной, 
заинтересованной в обеспечении этой безопасности орга-
низационной структуре – системе ОЭБС. Возложенные на 
систему ОЭБС функции полностью охватывают жизненный 
цикл строительного объекта. А мотивация и заинтересован-
ность в обеспечении экологической безопасности, базиру-
ющиеся на принципах функционирования, функциональных 
обязанностях СОЭБС, обеспечивают эффективную реали-
зацию данного проекта.

Актуальность создания систем экологической безопас-
ности, в том числе систем оценки экологической безопасно-
сти, обеспечивается необходимостью полноценного контро-
ля экологической ситуации и эффективного управления ею. 
Понимание несовершенства существующего порядка обес- 
печения экологической безопасности в разных странах, в 
разных отраслях человеческой деятельности находит от-
ражение в документах, в резолюциях различных междуна-
родных, общероссийских форумов, конференций, семина-
ров, проводимых в последние годы. Так, в мае 2009 г. ука-
зом Президента РФ принята Доктрина национальной без-
опасности, в которой впервые появился специальный раз-
дел экологической безопасности. Обеспечение экологиче-
ской безопасности базируется на создании единой государ-
ственной системы оценки и создании организационных эко-
логических структур.

Предлагаемая система оценки экологической безопас-
ности строительства является своевременной и соответ-
ствует стратегии государственной политики в области охра-
ны окружающей среды.
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Сток ливневых вод  
с территорий населенных пунктов

Рассмотрены вопросы, связанные с влиянием застройки водосборных площадей на процесс формирования 
стока ливневых вод с водосборов, пересекаемых автомобильными дорогами. Застройка водосборных пло-
щадей влечет изменение условий стока, при этом необходимо предусматривать изменение величин макси-
мальных расходов и объемов стока.
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Методика компьютерного моделирования стока ливне-
вых вод позволяет оценить влияние застройки водосборных 
площадей на параметры стока [1, 2]. Основу методики со-
ставляет система уравнений неустановившегося движения 
жидкости с переменной массой по длине потока. Данная си-
стема состоит из двух основных уравнений:

– уравнение динамического равновесия

	  	
(1)

– и уравнение неразрывности

	
,	 (2)

где  – проекция скорости присоединяемого притока на на-
правление скорости основного потока; q – боковая притор-
ность в единицу времени на единицу длины;  – уклон тре-
ния;  – уклон дна русла; h – глубина потока; S – расстоя-
ние;  – корректив кинетической энергии потока;  – кор-
ректив количества движения потока; t – время; V – сред-
няя скорость потока в сечении; R – гидравлический радиус; 
Q – расход;  – площадь живого сечения потока.

В настоящее время застройка территорий, прилегаю-
щих к автомобильным дорогам, принимает массовый ха-
рактер. Что влечет изменение в первую очередь релье-
фа, показателей гладкости поверхности, условий потерь на 
впитывание в подстилающий грунт и других характеристик 
водосборных бассейнов. В работах [3, 4] показано влияние 
характеристик водосборного бассейна на параметры лив-
невого стока и в конечном итоге на условия работы систем 
водоотвода автомобильных дорог и улично-дорожной сети. 
Экспериментальные расчеты, выполненные с применени-
ем разработанной методики, показали, что застройка водо-
сборного бассейна приводит к изменению как величин рас-
ходов непосредственно во времени (гидрографа стока), так 
и самого процесса формирования стока, а следовательно, 
и условий эксплуатации водопропускного сооружения. Это 

не соответствует условиям работы водопропускного соору-
жения, предусмотренным ранее на стадии изысканий. За-
стройка площади водосборного бассейна обусловливает 
работу водопропускных сооружений по параметрам, отлич-
ным от тех, на которые они были запроектированы изна-
чально. 

Для установления влияния изменений условий стока, а 
конкретно изменений расходов стока (гидрографа стока) и 
скорости во времени, величины максимального расхода, а 
в некоторых случаях и объема стока ливневых вод в резуль-
тате изменения рельефа водосборного бассейна, вызван-
ного застройкой, были выполнены экспериментальные рас-
четы с применением разработанной методики.

С этой целью был рассмотрен водосборный бассейн 
(рис. 1) с периодически возникающим в момент прохожде-
ния ливней водотоком. До застройки водосборный бассейн 
представлял поверхность, сформированную естествен-
ными многолетними условиями формирования рельефа, 
характерными для средней полосы Российской Федерации. 
Грунты, подстилающие водосборный бассейн, в основном 
представлены непылеватыми суглинками. Растительность 
в большинстве составляют луговые травы. Мощность рас-
тительного слоя 0,3–0,7 м.

После застройки поверхность водосборного бассейна 
подверглась деформации, т. е. откосы склонов были терра-
сированы под строения и различного рода площадки (сто-
янки автотранспорта, теннисные корты и т. д.). Также был 
изменен и характер потерь на впитывание. В результате на 
значительной площади водосборного бассейна образова-
лась поверхность с некоторым уклоном (рис. 2) и другими 
измененными параметрами.

При экспериментальном расчете водосборный бассейн 
орошали ливнем 15 мин, за время которого выпало 50 мм 
осадков.

С целью установления влияния подобного рода пре-
образований водосборных площадей на параметры стока 
ливневых вод был выполнен экспериментальный расчет 
стока с поверхности водосборного бассейна до застрой-
ки (рис. 3). Гидрограф стока ливневых вод имеет форму 
равнобедренного треугольника. Максимальный расход со-
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ставил 6,67 м3/с. Продолжительность паводка составила 
39 мин, время подъема – 21 мин. Это соответствует време-
ни достижения паводковой волной створа водопропускно-
го сооружения. Скорости потока ливневых вод в русле во-
досбора изменяются в соответствии с изменением расхода 
стока. Величина размывающей скорости потока для дан-
ного вида грунтов наступает на 15-й минуте и заканчива-
ется на 27-й минуте. Всего действие размывающей скоро-
сти составило 12 мин. Паводковая волна в русле водосбор-
ного бассейна формируется по мере прохождения ливне-
вого фронта над водосборным бассейном в направлении 
по стоку. При естественной форме рельефа водосборно-
го бассейна паводковая волна формируется равномерно. 
Аккумулирующая способность поверхностного стока водо-
сборным бассейном соответствует естественным услови-
ям. На это указывает плавность формирования паводковой 
волны, которая формируется без возмущений, вызванных 
внешними воздействиями. Водоотдача водосборного бас-
сейна происходит в соответствии с многолетними услови-
ями формирования стока, на которые было изначально за-
проектировано водопропускное сооружение автомобиль-
ной дороги.

При застройке водосборной площади приток поверх-
ностного стока к водопропускному сооружению изменил-
ся. Это в первую очередь сказалось на форме гидрогра-

фа стока (рис. 3, 2). В ней произошли изменения, кото-
рые не могут в дальнейшем гарантировать надежной и 
безопасной эксплуатации водопропускного сооружения 
и автомобильной дороги в целом. Внимание следует об-
ратить в первую очередь на увеличение максимального 
расхода стока, который составил 11,77 м3/с. Возросло и 
размывающее действие потока на водопропускное со- 
оружение, что влечет разрушение конструкции водопро-
пускного сооружения. Пик паводка ярко выражен. При 
этом увеличился объем стока, что также видно из пло-
щади гидрографа стока. Такие изменения вызваны по-
вышенной водоотдачей водосборного бассейна. Это свя-
зано с условиями формирования паводковой волны на 
водосборном бассейне. Стремительное нарастание глу-
бин потока в тех местах, где произведена застройка во-
досборного бассейна, свидетельствует о более интен-
сивной водоотдаче.

Паводковая волна формируется ускоренно. Скорости 
поверхностного потока остаются размывающими для дан-
ного рода грунтов поверхности водосбора более продол-
жительное время, чем до изменений на водосборном бас-
сейне.

Исходя из полученных результатов математического мо-
делирования стока ливневых вод с водосборных бассейнов, 
подверженных деформациям при застройке, следует отме-
тить, что процесс формирования стока искажается. Как 
правило, при застройке водосборных площадей происходит 
увеличение расхода стока, приводящего к размыванию и 
возникновению на объектах дорожного строительства ава-
рийных ситуаций.
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Рис. 1. Схема водосборного бассейна до застройки

Рис. 3. Гидрограф стока ливневых вод с водосборного бассейна: 
1 – до застройки; 2 – после застройки

Рис. 2. Схема измененной поверхности водосборного бассейна по-
сле застройки
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