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Строительная отрасль всегда являлась одной из основных 
в экономике государства. В частности, за последние пять лет 
доля трудоспособного населения, занятого в области строи-
тельства, увеличилась с 9 до 13%. Очевидно, что вопрос под-
готовки и оценки профессиональной квалификации сотрудни-
ков является принципиальным для развития отрасли в целом.

Постановлением Правительства РФ от 22 января 2013 г. 
№  23 «О Правилах разработки и утверждения профессио-
нальных стандартов» была инициирована разработка и вне-
дрение профессиональных стандартов в систему оценки ква-
лификаций. Это решение преследует несколько целей [1–5]:

– актуализация квалификационных характеристик ви-
дов профессиональной деятельности, реализуемых в эко-
номике страны;

– создание основы для формирования программ профес-
сионального образования и обратной связи между требова-
ниями работодателей и качеством подготовки специалистов; 

– создание средств для оценки профессиональных ква-
лификаций.

Согласно законодательству (ст. 195.1 Трудового кодек-
са Российской Федерации), профессиональный стандарт 
является характеристикой уровня знаний, умений, про-
фессиональных навыков и опыта работы, необходимой 
работнику для осуществления определенного вида профес-
сиональной деятельности. По сравнению с Единым квали-

фикационным справочником в профессиональном стандар-
те содержатся конкретные трудовые функции и действия, 
увязанные с современными производственными и бизнес-
процессами с учетом лучшего опыта [5]. При этом в профес-
сиональном стандарте намеренно приводится только один 
из возможных вариантов организации трудовой деятель-
ности. В зависимости от производственной необходимости 
каждого предприятия различные трудовые функции могут 
выполняться одним сотрудником или могут быть разделены 
между несколькими сотрудниками.

Профессиональные стандарты предполагается исполь-
зовать в качестве основы для образовательных стандар-
тов  [2,  4], что позволит вузам готовить востребованных 
специалистов с актуальными навыками и умениями. Про-
фессиональные стандарты также применяются работода-
телями при решении задач определения трудовых функций 
работников, разработки штатного расписания, должност-
ных инструкций и формирования системы оплаты труда, 
аттестации работников [3].

Область механики грунтов, геотехники и фундаменто-
строения является ключевой для многих направлений стро-
ительного производства: промышленных и гражданских 
сооружений, гидротехнического и транспортного строитель-
ства, атомной энергетики. В настоящее время профессио-
нального стандарта в области геотехники, механики грунтов 
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и фундаментостроения не существует. Необходимые уровни 
квалификации для данной специальности в настоящее время 
также не установлены в прочих нормативных документах об-
ласти трудового законодательства. Разработка профессио-
нального стандарта позволит оценить сложившуюся на рынке 
строительных специальностей ситуацию и актуализировать 
требования к специалистам, как выпускникам вузов, так и 
уже имеющим опыт работы в геотехническом строительстве.

Учитывая сложившуюся ситуацию, Российское обще-
ство по механике грунтов, геотехнике и фундаментостро-
ению (РОМГГиФ), как одно из старейших профессиональ-
ных сообществ, объединяющее специалистов всей страны, 
было привлечено РСПП к разработке профессионального 
стандарта «Специалист в области механики грунтов, гео-
техники и фундаментостроения». Широкий круг экспертов, 
являющихся членами РОМГГиФ, позволит учесть пожела-
ния различных организаций, мнения специалистов, в том 
числе с учетом региональной специфики.

Следует отметить, что в этом плане РОМГГиФ име-
ет многолетний опыт. Данная общественная организация 
на протяжении 18 лет проводит работу по сертификации 
специалистов в своей области с последующим получени-
ем индивидуальных профессиональных сертификатов, 
подтверждающих квалификацию индивидуальных специ-
алистов и организаций. Наряду с сертификатами профес-
сиональной деятельности аттестованные специалисты 
получают индивидуальные страховые свидетельства (в на-
стоящее время страховая премия составляет 3 млн р.), что 
является уникальной практикой для нашей страны и факти-
чески является основой создания системы профессиональ-
ной сертификации в нашей стране, частью которой являют-
ся профессиональные стандарты.

Для организации разработки профессионального стан-
дарта на базе РОМГГиФ была создана рабочая группа под 
председательством президента РОМГГиФ, академика и 
вице-президента РААСН, д.  т.  н., проф. В.А.  Ильичева, в 
которую также вошли представители профессионального 
сообщества и образовательных учреждений. Данная ра-
бочая группа координирует работу по подготовке профес-
сионального стандарта, а в дальнейшем будет обобщать 
полученные от профессионального сообщества пожелания 
и замечания и сопровождать согласование профессиональ-
ного стандарта до вступления в законную силу.

В разрабатываемом профессиональном стандарте вы-
делены 6-й и 7-й уровни квалификации, которые прибли-

зительно соответствуют уровню образования бакалавра с 
опытом работы и выпускника магистратуры/специалитета. 
Проект профессионального стандарта охватывает трудо-
вые функции, выполняемые специалистами в области про-
ектирования фундаментов, технологии ведения работ нуле-
вого цикла, авторского надзора.

В рамках профессиональной деятельности в области 
механики грунтов, геотехники и фундаментостроения выде-
лено пять обобщенных трудовых функций, которые отража-
ют различные должностные обязанности:

A – специалист, занимающийся проведением высоко-
квалифицированных полевых и лабораторных исследова-
ний, ведением мониторинга;

B – специалист, выполняющий обработку результатов ис-
следований и подготовку материалов для проектирования;

C – специалист, выполняющий разработку проектной 
документации;

D – инженер-исследователь, выполняющий научно-техни-
ческое сопровождение и разработку инновационных методик;

E – руководитель, осуществляющий организацию и пла-
нирование работ.

Помимо уже сформировавшихся специалистов в области 
проектирования и организации работ в области фундамен-
тостроения, были выделены новые трудовые функции (A, D). 
Геотехническое строительство относится к быстроразвиваю-
щемуся направлению, постоянное совершенствование техно-
логий и методик выполнения расчетов и требует специально 
подготовленных кадров с навыками научной работы.

Важной функцией разрабатываемого профессиональ-
ного стандарта является разграничение областей деятель-
ности инженеров-изыскателей и инженеров-проектировщи-
ков. В настоящее время происходит наложение трудовых 
функций данных специалистов, в частности при принципи-
альном выборе конструкций фундаментов и определении 
состава и объемов изысканий. Четкое разграничение тру-
довых функций и введение в профессиональный стандарт 
глоссария позволит внести ясность во взаимодействие этих 
специалистов.

Информация о ходе разработки профессионально-
го стандарта публикуется на отдельной странице сайта 
РОМГГиФ http://rssmgfe.ru/profstandard.html.

Вопросы и предложения по разработке профессиональ-
ного стандарта могут направляться ответственному секре-
тарю рабочей группы А.Ю. Мирному по электронной почте: 
nocgeolab@mail.ru.
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Известно, что при наличии в пределах сжимаемой тол-
щи основания фундаментов конечной ширины слабого слоя 
конечной толщины возникает необходимость количествен-
ной оценки возможного выдавливания слабого слоя и раз-
вития чрезмерных осадок основания (рис.  1). Очевидно, 
что выдавливание слабого слоя зависит от интенсивности 
нагрузки, приходящейся на фундамент и на слабый слой, 
а также что выдавливание начинается после достижения 
начальной критической нагрузки на фундамент Pн*, соот-
ветствующей предельному равновесию в определенном 
заданном участке слоя  [1–4]. Выдавливание по всей дли-
не слоя начинается после полной мобилизации сопротив-
ления сдвигу по всей длине слоя, которому соответствует 
предельная критическая нагрузка на фундамент Pпр* [5–7].

Настоящая работа посвящена количественной оценке 
начальной Pн* и предельной Pпр* критической нагрузки на 
фундамент, а также осадки фундаментов при выдавлива-
нии слабого слоя, обусловленной его выдавливанием. Сле-
дует отметить, что аналогичная ситуация возникает в осно-
вании земляных дамб и под дном котлована.

Решение поставленной задачи рассматривается ана-
литическим и численным (МКЭ) методами с помощью ПК 
MathCAD и PLAXIS в рамках плоской задачи (плоская де-
формация).

Постановка и решение задач аналитическим методом

Допустим: слой грунта ограниченной толщины 2h нахо-
дится в пределах сжимаемой толщи грунтов между двумя 
сравнительно жесткими слоями в основании фундамента 
конечной ширины B = 2a на глубине d; на фундамент дей-
ствует равномерно распределенная нагрузка p (рис.  2); 
известны физико-механические свойства грунтов слабого 
слоя и основания по всей глубине сжимаемой толщи. Требу-
ется определить: начальную критическую нагрузку P *нач под 
фундаментом; величину и скорость выдавливания, а также 
осадку слабого слоя и соответствующую заданной интен-
сивности нагрузку на фундамент.
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Выдавливание слабого слоя  
из основания фундамента конечной величины

Приводится постановка и решение задачи о выдавливании слабого слоя из основания фундамента конечной ширины 
аналитическим и численным (МКЭ) методами. Приводятся формулы для определения начальной критической нагрузки 
на основание, а также формулы для определения скорости выдавливания слабого слоя и скорости осадки фундамента. 
В качестве расчетных для слабого грунта рассматриваются вязкопластические модели с незатухающей и затухающей 
скоростью по закону гиперболического синуса и тангенса, а также упругопластическая модель С.П. Тимошенко. Полу-
ченные аналитические решения рассчитываются с помощью ПК MathCAD. В статье решение поставленной задачи рас-
сматривается также численно – с помощью метода конечных элементов. Дается сравнительная оценка аналитического и 
численного решений. 
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Squeezing of a Weak Layer from Sub-foundation of Finite Size
Formulation and solution of the problem about squeezing of the weak layer from the sub-foundation of finite width using the analytical and numerical methods are 
presented. Formulas for determining the initial critical load on the sub-foundation as well as formulas for determining the speed of squeezing of the weak layer 
and the speed of foundation settlement are presented. As design models for the weak soil, visco-plastic models with continuous and fading speeds according to 
the law of hyperbolic sinus and tangent as well as the elasto-plastic model of S.P. Timoshenko are considered. Analytical solutions obtained are calculated with 
the help of PK MathCAD. In the article, the solution of the set problem is also considered numerically, with the help of the finite element method. Comparative 
assessment of analytical and numerical solutions is made. 

Keywords: squeezing, weak layer, settlement speed, visco-plastic model, shear stress.

Рис. 1. Принципиальные схемы выдавливания слабого слоя из тол-
щи грунтов основания фундамента: 1 – конечной ширины; 2 – пес-
чаной дамбы; 3 – котлована
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Отметим, что такая постановка задачи отличается от из-
вестной постановки задачи Прандтля и других  [8–12] тем, 
что в них на границах слабого слоя (y = h) задана скорость 
уменьшения толщины слабого слоя, причем нормальные 
напряжения распределены по треугольнику, а в работе [12] 
– по параболе. В настоящей работе принимается, что каса-
тельные напряжения распределены по треугольному зако-
ну . Кроме того, в качестве расчетной для грунтов 
слабого слоя рассматривается упруговязкопластическая 
модель с пределом двухпараметровой теории прочности 
Мора–Кулона (трение φ + сцепление c).

На рис.  2 представлена расчетная схема основания 
фундамента конечной ширины (b), в составе которого на 
глубине d находится слабый слой конечной толщины (2h) и 
большой длины (L=2l), причем L>>2h.

Исходные положения и уравнения

Длина слабого слоя L конечной толщины 2h<<L может 
быть определена в первом приближении через угол распре-
деления напряжений λ (рис. 2), который связан с табличным 
коэффициентом рассеивания нагрузки , , зависи-
мостью вида:

	 ,	 (1)

где d – толщина верхнего слоя 2 (рис. 2). Тогда получаем:

	 .	 (2)

Примем, что массив грунта в пределах ABCD1  м 
(рис. 2) жестко смещается вниз в процессе выдавливания 
слабого слоя в стороны от центра. При этом на участках 
АВ и CD происходит взаимное смещение грунта в слое  2 
и возникают касательные напряжения , где 
  –  удельный вес слоя (2);  – расстояние от дневной по-

верхности, причем тотальная сдвиговая сила Td:

	 .	 (3)

При выдавливании слабого слоя на контакте с верхним и 
нижним жесткими слоями также возникают касательные на-

пряжения , которые в центре (х = 0) равны нулю из-за от-
сутствия перемещения слоя, причем они растут до конечно-
го максимально значения при х = ±l. В первом приближении 
примем, что эти напряжения растут от центра прямолинейно:

	 ,	 (4)

где  – коэффициент прямой пропорциональности, кН/м3.
Отметим, что в задаче Прандтля [9–10] при выдавлива-

нии пластического слоя между двумя жесткими плитами 
принимается . В аналогичной задаче о вы-
давливании идеально-вязкого слоя Надаи [12] принимает 
прямолинейную зависимость вида (4).

В качестве расчетной для слабого грунта Прандтль 
принимает однопараметровую теорию прочности Шлей-
хера–Мозеса, когда предел прочности , где 

  –  предельное значение интенсивности напряжений ; 
c – сцепление грунта.

В настоящей работе в качестве расчетной для слабого 
слоя принимается нелинейный закон вязкопластического 
течения с пределом прочности, описываемым двухпараме-
тровым уравнением Мора–Кулона в виде:

	 ,	 (5)

где , c – параметры теории прочности Мора–Кулона.
Или в виде:

	 .	 (6)

Из условия несжимаемости слабого слоя  сле-
дует, что  в любом сечении x < ±l. Кроме того, из 
условия равновесия элементарной длины слоя dx (рис.  3) 
следует, что:

	 .	 (7)

В предположении треугольного распределения каса-
тельных напряжений (4) в сечениях x =  const из (7) следует:

	 .	 (8)

Интегрирование (7) с учетом (4) приводит к выражению:

	 ,	 (9)

где С – постоянная интегрирования, определяемая из усло-
вия . Тогда получаем:

	 .	 (10)

При х  =  0 получаем максимальное значение qmax(x) 
в виде:

	 .	 (11)

Из (10) следует:

	 .	 (12)

Подставив это значение  в (8), получим:

	 .	 (13)

Рис. 2. Расчетная схема основания фундамента конечной ширины, 
в составе которого находится слабый слой (1) конечной толщины 
2h и длины L=2l (b>>2h)

L=2l

b=2a
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Из условия равновесия массива ABCD (рис. 1) без учета 
 следует:

   	(14)

Отсюда получаем неизвестное :

	 .	 (15)

Подставляя это значение  в (13) получаем:

	 ;	 (16)

	 .	 (17)

Определение начальной и предельной  
критической нагрузки на фундамент

Из приведенного решения поставленной задачи следу-
ет, что максимальное значение касательного напряжения 
возникает в слабом слое в крайних точках с координатами 
x = ±l, y = ±h:
	 .	 (18)

Сравнивая это напряжение с предельным значением 
касательного напряжения в точках x = ±l, y = ±h по форму-
ле (6), с учетом q(х)=σz(x) получаем:

	 .	 (19)

Отсюда следует, что начальная критическая нагрузка 
будет равна:

	 .	 (20)

Для определения предельной критической нагрузки 
следует полагать, что по всей горизонтальной поверхности 
слабого слоя 2l 1 м полностью мобилизовано сопротивле-
ние сдвигу грунта, т. е. оно равно:
	

.	 (21)

Однако такое состояние может возникнуть лишь на 
определенном участке x*<x<l, так как в (21) правая часть 
больше левой. Для определения x* следует приравнять ле-
вую и правую части уравнения (21). Подставив значения 
q(x) из (17), получим квадратное уравнение относительно x:

	 .	 (22)

Подставляя полученное значение x в исходное уравне-
ние  (22), можно получить значение максимальной нагруз- 
ки q(x).

Нахождение скорости выдавливания слабого слоя связа-
но со значительными трудностями. Это обусловлено билиней-
ной зависимостью скорости угловой деформации Бингама:

	 .	 (23)

Поэтому для определения скорости выдавливания удоб-
нее воспользоваться другими моделями.

Определение скорости выдавливания слабого слоя 
с незатухающей скоростью

Рассмотрим случай вязкопластического течения слабо-
го грунта с незатухающей скоростью по закону гиперболи-
ческого синуса:

	 ,	 (24)

где  и  – экспериментальные параметры.

Рис. 4. Конечно-элементная деформированная модель после при-
ложения нагрузки

Рис. 3. Расчетная схема для определения условия равновесия эле-
ментарной длины слабого слоя dx (1) с указанием значений τxz и 

(x, z) в сечениях x = const

Рис. 5. Изополя горизонтальных перемещений массива грунта по-
сле нагружения
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Эта зависимость представляет гладкую кривую и не 
приводит к образованию твердого ядра в середине выдав-
ливаемого слоя. Однако учитывает переменность скорости 
выдавливания слоя по Х и по Z, так как  (16). 
Подставляя значение  из (18) в (24), получим:

	 .	 (25)

Подставив это значение  в известное соотношение,

	 ,	 (26)

получаем:

	 .	 (27)

Значение этого интеграла известно [10] и равно:

	 ,	 (28)

где C – постоянная интегрирования, определяемая из усло-
вия при z = h, . Тогда получаем:

	 .	 (29)

Максимальную скорость получим при z  =  0. Среднюю 
скорость выдавливания в любом сечении 0<x≤l можем 
определить по формуле:

	 .	 (30)

Средняя скорость сокращения толщины слабого слоя по 
длине 2l равна:

	 .	 (31)

Выражение (31) может быть решено с помощью матема-
тических программ типа MathCAD.

Для определения скорости осадки слабого слоя , 
которая равна скорости осадки фундамента , следует вос-
пользоваться равенством скоростей горизонтальной и вер-
тикальной деформаций εx = εz, тогда получаем:

	 ,	 (32)

или	 .	 (33)

Определение скорости выдавливания слабого слоя 
с затухающей скоростью

В случае вязкопластического течения с затухающей 
скоростью по закону гиперболического тангенса:

	 	 (34)

получим:

,	(35)

где С – постоянная, определяемая из условия  при , 
т. е. получаем:

	 .	 (36)

Средняя скорость выдавливания слабого слоя в этом 
случае можно определить вычитанием интегралов с помо-
щью MathCAD:

	 .	 (37)

Определение осадки фундамента с учетом 
выдавливания слабого слоя и упругопластических 

свойств грунта

Рассмотрим случай, когда слабый слой обладает упру-
гопластическими свойствами, описанный в уравнении 
С.П. Тимошенко в виде:

	 ,	 (38)

где  определяется по (6), а  по (16).

Рис. 6. Эпюры перемещений и напряжений в слабом слое по оси z:  
а – эпюра изменения горизонтальных перемещений (u) в слабом 
слое по высоте (ось z); б – эпюра изменения касательных напря-
жений τxz (в программе обозначение – σxy) в слабом слое по высоте 
(ось z)

а б

Рис. 7. Эпюра касательных напряжений τxz (в программе обозначе-
ние – σxy) и напряжений в слабом слое вдоль оси Х
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В этом случае можем определить величину смещения 
слабого слоя u(x) и соответствующую осадку фундамен-
та в зависимости от приложенной нагрузки. Горизон-
тальные перемещения в сечениях 0<x<l определяем по 
формуле:

	 ,	 (39)

где ,  .	 (40)

Интегрирование (39) дает:

	 ,	 (41)

где С – постоянная интегрирования, определяемая из усло-
вия  при :

	 .	 (42)

Среднее перемещение в сечениях 0<x≤l равно:

=

	 (43)

Подставляя значения A и В из (40) в (43), получим выра-
жение для среднего перемещения в любом сечении 0<x≤l. 
Интегрируя среднее перемещение, можем определить  
средние перемещения по длине слабого слоя 0xl:

	 .	 (44)

Величину осадки фундамента в этом случае можно 
определить по формуле:

	 .	 (45)

Выдавливание упрочняющегося слабого  
вязкого слоя

В этом случае скорости угловой деформации слабого 
слоя будут определяться зависимостью вида:

	 ,	 (46)

где  – изменяющаяся во времени вязкость слабого  
слоя.

В случае упрочнения слабого слоя в процессе выдавли-
вания можем принять, что вязкость меняется во времени по 
зависимости вида:

	 ,	 (47)

где  – вязкость при t = t1 ≈ 0.
Подставляя значение  в (26), после интегрирования:

	 .	 (48)

Отсюда следует, что при , а при 
.

Интегрируя это уравнение по времени t :

	 .	 (49)

Объем выдавливаемого слоя через кратные сечения 
слабого слоя (x = ±l) можно определять интегрировани-
ем (49) в пределах z = ±h:

	 .	 (50)

Через объем вытесненного грунта можно определить 
осадку слоя и равную ей осадку фундамента:

	 ,	 (51)

где  – объем выдавливаемого слабого слоя, определя-
емого по (50).

Рис. 8. Графики вертикальных перемещений точек на кровле сла-
бого слоя: т. А – в центральной части, т. С – в краевой точке

Рис. 9. Графики горизонтальных перемещений точек на крайней 
поверхности слабого слоя: т. В – в центральной части по глубине, 
т. С – в краевой точке по глубине
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Напряженно-деформируемое состояние (НДС) 
основания фундамента конечной ширины при наличии 
слабого слоя в сжимаемой толще численным методом 

(МКЭ)

Для количественной оценки НДС основания фундамен-
та конечной ширины с учетом слабого слоя в составе сжи-
маемой толщи численным методом (МКЭ) воспользуемся 
ПК PLAXIS 2D в рамках плоской задачи (плоская деформа-
ция) и в соответствии с расчетной схемой, представленной 
на рис. 1. В качестве расчетной для слабого несжимаемо-
го грунта применяем упругопластическую модель Кулона–
Мора, а для верхнего и нижнего слоев линейно-деформиру-
емую модель.

На рис.  4–9 представлены результаты численного мо-
делирования НДС основания в соответствии с расчетной 
схемой (рис. 1), а также другие результаты для различных 
точек на вертикальных и горизонтальных границах слабого 
слоя. На рис. 6 представлены эпюры горизонтальных пере-
мещений и касательных напряжений в слабом слое, кото-
рые имеют схожий характер с принятыми в аналитическом 
решении (рис. 3).

Для моделирования процесса просадки массива в рам-
ках ABCD (рис. 1) использована поверхность скольжения по 
линиям AB и CD, полагая, что при скольжении реализуется 
остаточная прочность, от пиковой прочности. Для этого ис-
пользуются интерфейсные элементы, которые позволяют 
в различной степени моделировать остаточную прочность. 
Это позволяет учитывать степень мобилизации сил трения 
по этим поверхностям на развитие процесса сдавливания 
слоя и осадки фундамента в зависимости от интенсивности 
нагрузки на фундамент.

Выводы.
Аналитически получены выражения для определения 

скорости и величины выдавливания слабого слоя из осно-
вания с учетом упругопластических свойств, изменяющей-
ся вязкости.

Приведены зависимости для определения начальной кри-
тической и максимальной нагрузок на кровлю слабого слоя в 
основании с учетом наличия в основании слабого слоя.

Принятые в аналитических решениях формы перемеще-
ний слабого грунта и распределения напряжений в нем со-
ответствуют формам, полученным методом конечных эле-
ментов в ПК PLAXIS 2D.
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В геотехническом строительстве всегда является ак-
туальным повышение несущей способности (Fd) буроинъ-
екционных свай с одновременным уменьшением величи-
ны их вертикальных перемещений. Буроинъекционные 
сваи-ЭРТ, относящиеся к «Микросваям», без уплотнения 
стенок скважин являются малоэффективными. Одним из 
направлений увеличения Fd является уплотнение стенок 
буровых скважин с помощью электроразрядной техноло-
гии (технология ЭРТ). Устраивая уширения на конкретных 
участках вдоль длины сваи-ЭРТ, появляется возможность 
замены несущей способности свай по боковой поверхно-
сти на несущую способность сваи под уширением. Послед-
няя в десятки раз превышает первую. Опыт устройства 
буроинъекционных свай-ЭРТ с несколькими уширениями 
показывает на их повышенные значения Fd по сравнению 
со сваями-ЭРТ без уширений. Результаты статических 
испытаний с тремя уширениями на одном из объектов в 
Нижнем Новгороде показали удвоенную несущую способ-
ность по сравнению с несущей способностью сваи-ЭРТ 
без уплотнения стенок.

Особую актуальность приобретает в последнее время 
геотехническое строительство в стесненных условиях. Та-
кой вид деятельности предполагает исполнение следующих 
мероприятий: расчет, проектирование, разработка и возве-
дение типов фундаментов, обеспечивающих минимальную 
осадку застраиваемого здания или сооружения; расчет, 
проектирование, разработка и устройство ограждающих 
конструкций, сводящих к минимуму влияние застраиваемо-
го объекта на существующие здания и сооружения в преде-
лах зоны влияния; расчет, проектирование, разработка и 

осуществление конструктивных мероприятий по увеличе-
нию эксплуатационной надежности зданий и сооружений 
также в пределах зоны влияния.

В геотехническом строительстве наиболее эффектив-
ными типами фундаментов являются буроинъекционные 
сваи на мелкозернистом бетоне.

Следует отметить, что основными способами бурения 
скважин для устройства буроинъекционных свай в настоя-
щее время являются бурение под защитой глинистого рас-
твора и шнековое бурение.

Бурение под защитой глинистого раствора представля-
ется малоперспективным в связи со сложностью, а часто 
и невозможностью устройства зумпфов, например в усло-
виях подвалов; проблемами с утилизацией отработанного 
бурового раствора; низкой несущей способностью в связи с 
тем, что глинистая корка на стенках скважины не позволяет 
обеспечить надежный контакт боковой поверхности сваи с 
грунтом и т. п.

Недостатком шнекового бурения является большой 
объем бурового шлама, остающегося на забое скважины. 
Это связано с конструкцией шнекового долота (породораз-
рушающие элементы находятся на расстоянии 10–15  см 
от породоудаляющих). Кроме того, при шнековом бурении 
происходит существенное ослабление несущих свойств 
грунта, не восстанавливающихся со временем вертикаль-
ной нагрузкой от веса твердеющего раствора (при диаме-
тре скважины 200 мм и длине 20 м вес инъектированного 
раствора составляет 12–15  кН); и давления опрессовки 
недостаточно для качественного уплотнения шлама и воз-
вращения свойств грунта на забое скважины в первона-
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В связи с увеличением объемов строительства в стесненных условиях особую актуальность приобретает использование 
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Technique of Construction of Bored-Injection Piles of Increased Bearing Capacity
In connection with increasing construction volumes under cluttered urban environments the use of bored-injection piles produced according to the pulse-discharge 
technology acquires special relevance. Any bored-injection pile of strengthening has a small diameter and significant length. In this case, its bearing capacity in 
relation to the pile shaft is a little less than the bearing capacity in relation to the soil. The creation of widenings along the pile makes it possible to increase the 
bearing capacity of the pile in relation both to the soil and the shaft. The results of static tests indicate that the bearing capacity of such piles is increased many 
times comparing with bored-injection piles with constant cross sections along the length.
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чальное состояние, что и влечет за собой технологические 
осадки.

Здесь следует отметить, что рассмотрение перспектив 
увеличения несущей способности следует оценивать с точ-
ки зрения возможностей буровой техники, позволяющей 
изготовление таких свай в стесненных условиях, в том чис-
ле из подвалов существующих зданий. Это накладывает 
жесткие ограничения на геометрические параметры буро-
вой техники и, как следствие, на их мощностные характе-
ристики.

Наиболее перспективными являются технологии, позво-
ляющие увеличить площадь опирания свай с одновремен-
ным доведением величин технологических осадок до мини-
мальных значений.

К указанным технологиям относятся [1–10]: электрораз-
рядные технологии (РИТ, ФОРСТ, ЭРСТ, ЭРТ, НИИОСП); 
технологии изготовления набивных буровых свай; техноло-
гии изготовления свай с многоместными уширениями (СМУ).

При изготовлении свай по электроразрядным техноло-
гиям (ЭРТ, ФОРСТ) создаются уширения на пяте и боковой 
поверхности сваи. Одновременно уплотняется грунт, при-
мыкающий к свае. Вышесказанное влечет за собой суще-
ственное увеличение несущей способности буровых свай 
усиления. Высокая несущая способность сваи ЭРТ объяс-
няется контролируемым увеличением площади опирания 
сваи и созданием зоны уплотнения грунтов под острием 
сваи, как у забивной сваи с диаметром пяты, равным фак-
тическому диаметру уширения. Применение ЭРТ позволяет 
качественно уплотнить буровой шлам на забое скважины, 
сводя к минимуму технологические осадки.

На сегодняшний день изготовлены сотни тысяч свай 
ЭРТ в Германии, Южной Корее, Москве, Санкт-Петербурге, 
Нижнем Новгороде, Чебоксарах, Саранске, Самаре, Курске 
и др. Проведенные статические испытания свай на конкрет-
ных объектах показали значительную эффективность ЭРТ.

Что касается динамического воздействия на окружаю-
щие здания и сооружения, то к сожалению, не указывается, 
о какой из областей применения ЭРТ говорится. Ведь ЭРТ 
применяется при укреплении стен и фундаментов зданий (в 
этом случае энергия разряда составляет 2–4 кДж); устрой-

стве свай и грунтовых 
анкеров (энергия раз-
ряда в зависимости 
от диаметра сваи, ее 
длины и инженерно-
геологических усло-
вий варьируется от  
5 до 40 кДж).

Также нигде нет 
ссылок на конкрет-
ный отчет, докумен-
тально подтвержда-

ющий факт чрезмерного динамического воздействия. 
Специалистами МГУ, НПО «РИТА», НПФ «ФОРСТ» дока-
зано, что электрический разряд с энергией 60  кДж (что 
значительно выше, чем фактически применяемые энер-
гии) при заглублении излучателя более 4 м безопасен для 
окружающих зданий и сооружений. Кроме того, прове-
денные в Санкт-Петербурге в 2005  г. исследования под-
твердили абсолютную сейсмобезопасность применения 
данной технологии.

Сваи с многоместными уширениями (СМУ) применя-
ются давно. Опыт использования таких свай есть в Индии, 
ФРГ, Великобритании, Японии, СССР и в России. Конструк-
ция такой сваи представляет собой буровую сваю с ушире-
нием на пяте. Выше этого уширения в зависимости от типа 
инженерно-геологических условий и требуемой несущей 
способности сваи выполняются дополнительные уширения.

Практика изготовления таких свай показала их высокую 
эффективность. Несущая способность свай с одним уши-
рением в 2–2,5 раза, а с двумя – в 3–3,5 раза выше, чем у 
свай, выполненных без уширений.

У сваи с многоместными уширениями на начальном 
этапе нагружения в работу вступает верхнее уширение. По 
мере увеличения нагрузки постепенно включаются ниже-
лежащие уширения, при этом каждое уширение выполняет 
функцию дополнительной опоры. Несущую способность Fd, 
кН, набивной и буровой свай с уширением и без уширения, 
а также сваи-оболочки, погружаемой с выемкой грунта и 
заполняемой бетоном, работающих на сжимающую нагруз-
ку, следует определять по формуле (7.1) СНиП 2.02.03 – 85 
«Свайные фундаменты»:

	 .	 (1)

Для свай с многоместными уширениями (СМУ) форму-
лу (1) следует преобразовать в следующий вид [11]:

	 ,	 (2)

где , ,  – коэффициенты условий работы;  – площадь 
уширения, м2;  – периметр сваи, м;  – толщина элементар-
ного слоя, м;  – расчетное сопротивление под уширением 
или под нижним концом, кПа;  – расчетное сопротивление 
по боковой поверхности, кПа.

В формуле (2) произведена замена:

	 .	 (3)

Схема, поясняющая определение несущей способности 
Fd по формуле (2), приведена на рисунке.

При устройстве уширения по пяте свай-ЭРТ и вдоль ее 
ствола величину диаметра уширения Дku следует опреде-
лять по формуле:

Схема к определению Fd буроинъекци-
онной сваи с многоместными уширени-
ями (СМУ)

Гл
уб

ин
а,

 
м

IL = 0,2 IL = 0,4 IL = 0,6

fi, кПа Ri, кПа Ri / fi fi, кПа Ri, кПа Ri / fi fi, кПа Ri, кПа Ri / fi

1 2 3 4 5 6 7 8 9

5 56 750 14,4 29 500 17,24 17 350 20,59

10 65 1050 16,15 34 800 23,53 19 600 31,58

15 72 1500 20,83 38 1100 28,95 20 800 40

20 79 1900 24,05 41 1450 35,37 20 1050 52,5
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	 ,	 (4)

где  – диаметр бурения по рабочему инструменту;  – ко-
эффициент уширения, равный отношению диаметра уши-
рения к диаметру буровой скважины.

Значения  приведены в табл. 2 и 3 ТР 50-180–06 «Тех-
нические рекомендации по проектированию и устройству 
свайных фундаментов, выполняемых с использованием 
разрядно-импульсной технологии для зданий повышенной 
этажности».

Площадь уширения сваи-ЭРТ определяется по формуле:

	 .	 (5)

Следует заметить, что при линейном значении диа-
метра уширения площадь уширения увеличивается в ква-
дратичном соотношении, так, например, при коэффициен-
те уширения  = 1,5 площадь уширения увеличивается в 
2,25 раза, а при коэффициенте  = 2 – в четыре раза.

Расчет несущей способности сваи с многоместным уши-
рением по боковой поверхности имеет свои особенности по 
сравнению с расчетом несущей способности буровой сваи 
без уширений.

При устройстве свай с многоместными уширениями не-
сущая способность сваи по боковой поверхности представ-
ляет собой сумму несущих способностей под каждым из 
уширений. При этом наиболее значимым параметром для 
их определения является  (расчетное сопротивление грун-
та под уширением).

Расчетные сопротивления грунтов под каждым из уши-
рений R в десятки раз выше расчетного сопротивления тех 
же грунтов по боковой поверхности сваи  (расчетное со-
противление i-гo слоя грунта по боковой поверхности сваи), 
определяющих величину несущей способности по боковой 
поверхности сваи без уширений (см. таблицу).

Следует отметить, что с точки зрения технологичности 
изготовления буровых свай усиления с многоместными 
уширениями использование механических уширителей 
неэффективно. Применение оборудования для изготовле-
ния таких свай усиления за один проход бурового става, 
например свай системы ЦНИИС, невозможно вследствие 
ограниченных энергетических характеристик буровых 
станков. Устройство свай в несколько этапов (бурение 
скважины, устройство уширений) экономически невыгод-
но из-за многодельности операций и большой длительно-
сти процесса (особенно в условиях работы в подвалах). 
Кроме того, при очевидных преимуществах указанной 
технологии ее реализация при применении механических 
уширителей влечет ряд недостатков: сложность устрой-
ства уширений в неустойчивых грунтах; невозможность 
качественной очистки (даже при применении ковшовых 
буров) зон уширений от шлама, что приводит к значитель-
ным технологическим осадкам; разуплотнение грунтов, 
вызывающее ослабление их несущих свойств под каждым 
уширением.

Самой серьезной проблемой при применении механи-
ческих уширителей является неопределенность мест раз-
работки уширений по боковой поверхности при устройстве 
свай в перемежающихся грунтах. Это связано с тем, что 
даже при проведении изысканий по самым жестким требо-
ваниям нормативных документов (здание I-го уровня ответ-
ственности и третьей категории грунтовых условий) сетка 

по бурению изыскательских скважин составляет 2020 м. 
Опыт работы показывает, что на расстоянии нескольких ме-
тров инженерно-геологические условия могут существенно 
разниться (могут встречаться линзы слабых грунтов, изме-
няться высотные отметки кровли и подошвы инженерно-гео- 
логических элементов и т. д.). При ошибке в месте устрой-
ства уширения эффективность этой технологии сводится к 
нулю. Геологический разрез на конкретной скважине опыт-
ный буровик может примерно оценить по параметрам рабо-
ты бурового станка и скорости углубки.

С учетом вышесказанного предлагается устройство 
буровых свай усиления по технологии, сочетающей до-
стоинства свай с многоместными уширениями и свай, 
выполненных по электроразрядным технологиям. Досто-
инствами такого способа являются: возможность устрой-
ства свай существующими буровыми станками (в том 
числе и отечественными); простота выполнения (добав-
ляется одна легковыполняемая операция); возможность 
точного определения места устройства уширения (по ухо-
ду бетонной смеси); устройство необходимого количества 
уширений по длине сваи; минимизация технологических 
осадок; максимальная по сравнению с любыми другими 
технологиями устройства буровых свай усиления несущая 
способность сваи.

Предлагаемый способ устройства БСУ отличается от 
активно применяемой технологии ЭРТ.

Если же выполнять сваи по технологии, где уширения 
работают как дополнительные опоры, при обеспечении 
заданных в табл.  2.3 ТР  50-180–06 коэффициентов уши-
рений, то при расчете несущей способности сваи по бо-
ковой поверхности величину расчетного сопротивления 
грунта под уширением  следует принимать по табл. 7.1. 
СНиП  2.02.03–85. В условиях перемежающихся грунтов 
устройство уширений осуществляется в слабых грунтах 
(при этом обеспечивается максимальная площадь опи-
рания) над кровлей плотных грунтов, что обеспечивает 
большую по сравнению с технологией ЭРТ несущую спо-
собность сваи при одновременном сокращении расхода 
материалов и трудозатрат.

Выводы.
В настоящее время крайне востребованной является 

разработка технологий изготовления буровых свай усиле-
ния повышенной несущей способности с одновременной 
минимизацией технологических осадок сваи.

Наиболее перспективными в слабых инженерно-геоло-
гических условиях являются сваи с многоместными ушире-
ниями, при этом уширения выполняются по электроразряд-
ной технологии (сваи-ЭРТ).

Основными достоинствами этой технологии являются:
– обеспечение такого уплотнения грунта, при котором 

СМУ работает как забивная свая;
– определения точного места устройства уширений каж-

дой сваи, что необходимо при устройстве сваи в условиях 
перемежающихся грунтов;

– минимизация технологических осадок.
Указанная технология реализуется существующими 

маломощными буровыми станками, предназначенными для 
работы в условиях подвалов.

Технология устройства свай с многоместными ушире-
ниями по электроразрядным технологиям позволяет су-
щественно снизить стоимость тонны несущей способности 
сваи.
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Исторический город не может жить и развиваться без 
освоения подземного пространства. Под землю уходят ин-
женерная инфраструктура, транспортные коммуникации, 
парковки, торговые и складские помещения: даже вестибю-
ли музеев, например в Лувре, размещают ниже поверхности 
земли. Единственный способ сохранить нетронутым видимое 
пространство исторического центра – спрятать все новое, 
необходимое современному человеку, под землю. Особен-
но актуален вопрос освоения подземного пространства для 
Санкт-Петербурга. Его оберегаемый ЮНЕСКО исторический 
центр сам по себе уже является мегаполисом, занимающим 
территорию в границах столицы Российской империи рубе-
жа XIX и XX вв., в которой проживало более миллиона жите-
лей. Очевидно, что музеефицировать или, попросту говоря, 
«заморозить» развитие такого колоссального центра невоз-
можно. Единственно возможным вектором современного 
развития исторического города является направление вниз, 
позволяющее создать новую инфраструктуру, не искажаю-
щую исторического облика. Именно поэтому особого внима-
ния заслуживают усилия петербургских геотехников по ос-
воению подземного пространства города, построенного, как 
известно, на многометровой толще водонасыщенных глини-
стых пород малой и средней степени литификации, которые 
для краткости именуют слабыми грунтами.

Объем статьи явно маловат для подробного освещения 
подземного строительства в Санкт-Петербурге, однако не-
которые итоги последнего десятилетия все же попробуем 
подвести. Это десятилетие весьма показательно. До 2006 г. 
подземное строительство в Санкт-Петербурге исчерпыва-
лось строительством сооружений метрополитена и канали-
зационных коллекторов. Говорить о каком-либо заметном 
строительстве подземных сооружений тогда не приходи-
лось. Не были созданы расчетные модели, адекватные 
особенностям работы петербургских грунтов в условиях от-
копки котлованов. Не были апробированы и адаптированы 
для инженерно-геологических условий центра города такие 
технологии, как «стена в грунте», «струйная цементация», 
без которых невозможно представить себе современное 
подземное строительство в аналогичных грунтовых услови-
ях на Западе. Не были получены данные натурных иссле-
дований, мониторинга за поведением массива грунта при 
устройстве глубоких котлованов.

В настоящее время мы утверждаем, что знаем, как 
строить подземные сооружения в сложных инженерно-гео-
логических условиях Санкт-Петербурга, обеспечивая при 
этом безопасность окружающей застройки. Здесь есть 
свои секреты, с которыми авторы статьи готовы поделиться 
с читателями.
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Подземное строительство в Санкт-Петербурге: 
краткий обзор технических решений

Приведен краткий обзор технических решений по устройству подземных сооружений в условиях плотной застройки на 
слабых грунтах, характерных для территории Санкт-Петербурга. Приведены особенности поведения водонасыщенных 
глинистых грунтов малой и средней степени литификации (слабых грунтов) в условиях квазистатического нагружения и 
разгрузки. Сформулированы принципы проектирования подземных сооружений на застроенной территории. Изложены 
особенности конструирования ограждений глубоких котлованов и системы их крепления. Рассмотрены различные техно-
логии устройства глубоких котлованов. Предложен наиболее безопасный для существующей застройки способ устройства 
подземного сооружения с помощью «жесткого контура».

Ключевые слова: подземное сооружение, безопасность окружающей застройки, геотехническое обоснование, слабый 
глинистый грунт.

A.G. SHASHKIN, Doctor of Sciences (Geology and Mineralogy), General Director, Coordinator of Saint-Petersburg Commission on Bases,  
Foundations and Underground Facilities, K.G. SHASHKIN, Candidate of Sciences (Engineering), Deputy Director,  

Member of TC-207 “Soil-Structure Interaction and Retaining Walls, ISSMGE” 
OOO «ISP Georeconstruction» (4, оf. 414, Izmaylovsky Avenue, 190005 Saint Petersburg, Russian Federation)

Underground Construction in Saint-Petersburg: a Brief Review of Technical Solutions

A brief review of technical solutions on construction of underground facilities under conditions of dense development on soft soils characteristic for Saint-
Petersburg area is presented.  Features of behavior of water saturated clay soils of a small and medium degrees of lithification (soft soils) under conditions of 
quasi-static loading and unloading are also presented. Principles of designing of underground facilities on the developed territories are formulated.  Features 
of the design of deep excavation shoring and the system of their bracing are shown. Various techniques of construction of deep excavations are considered. A 
method for construction of an underground facility with the help of “rigid contour”, as the most safety for the existing development, is proposed.
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Особенности поведения слабых глинистых грунтов

Эти особенности сводятся к способности слабых гли-
нистых грунтов изменять свое поведение при нарушении 
природного сложения. Нарушение природной структуры 
грунта отражается не столько на их нелинейных механиче-
ских характеристиках, сколько на реологическом поведе-
нии. Оказывается, что все происходящее на строительной 
площадке следует оценивать в аспекте нарушения струк-
турных связей в глинистом грунте. Нарушение структурных 
связей может происходить при динамических воздействиях, 
при вытеснении грунта из объема скважины при устройстве 
свай по технологии «Fundex», «Atlas», DDS и т. п., при из-
быточном извлечении грунта из объема выработки при из-
готовлении буровой сваи, стены в грунте и пр. [1]. В резуль-
тате нарушения структурных связей грунт превращается из 
квазитвердого тела в жидкообразную среду, что отражает-
ся преимущественно на скоростях развития деформаций 
при идентичных воздействиях.

Заметим, что котлован является временным состоянием 
объекта и поэтому его расчет не может строиться без уче-
та фактора времени, т. е. без учета реологических свойств. 
Определять «конечные» деформации массива грунта не 
имеет смысла, поскольку они происходят в течение весьма 
длительного времени. Исследования В.А.  Васенина, кото-
рый обобщил данные об осадках более 5  тыс. зданий на 
территории Санкт-Петербурга, показали, что стабилизации 
осадок зданий исторической застройки не наблюдается на 
протяжении последних полутора столетий, в течение кото-
рых проводились измерения, а активная фаза развития де-
формаций занимает несколько десятилетий [2].

Очевидно, что говорить о «конечных» деформациях 
массива грунта при устройстве котлована, срок существо-
вания которого занимает порядка одного года, не прихо-
дится. Здесь-то и кроется главная проблема: откуда взять 
реологические характеристики для определения развития 
деформаций во времени, если даже такое воздействие, как 
отбор образца грунта, оказывает пагубное влияние на его 
природную структуру?

Трехосные испытания, проводимые в лаборатории, по-
казывают, что достижение относительной деформации, 
равной 15%, происходит в течение нескольких часов. В ре-
альности же здания получают на порядок меньшие дефор-
мации за время, превышающее срок лабораторных испыта-
ний на несколько порядков (десятилетия). Причиной такой 
«нестыковки» лабораторного эксперимента и реальности 
является весьма значительное нарушение структурных свя-
зей у образца. 

Единственной возможностью оценить параметры грун-
та, ответственные за скорость развития деформаций, яв-
ляются натурные исследования. Обратный пересчет ре-
зультатов мониторинга напряженно-деформированного 
состояния массива грунта, вмещающего котлован, позволя-
ет определить эти параметры. Причем оказывается, что они 
при прочих равных условиях могут существенно различать-
ся на «тихих» площадках, свободных от техногенных воз-
действий, и на «активных» площадках, где одновременно с 
устройством котлована проводились, например, работы по 
устройству свай.

В качестве итога многолетних натурных исследований 
автором этой статьи предложена вязкопластическая мо-
дель грунта, описывающая поведение водонасыщенных 

глинистых грунтов малой и средней степени литификации 
при квазистатическом нагружении и разгрузке [3], реали-
зованная в программном комплексе FEM models еще в 
2002 г. и его новом варианте IEE Cloud. Основной идеей 
построения этой феноменологической модели поведения 
грунта является независимое описание деформационного 
упрочнения при уплотнении и формоизменении. Параме-
тры объемного сжатия определяются по аппроксимации 
кривой трехосных консолидированно-дренированных ис-
пытаний или из компрессионных опытов. Параметры по-
ведения грунта при сдвиге назначаются из стандартных 
трехосных испытаний по неконсолидированно-недрениро-
ванной схеме, в которых для полностью водонасыщенно-
го грунта объемная деформация практически отсутствует 
и имеют место деформации формоизменения. Одним из 
параметров этой модели является вязкость грунта. Этот 
параметр на «тихой» площадке может быть на два порядка 
большим, чем на «активной». Иными словами, достаточ-
но нарушить структуру грунта, и деформации ускорятся в 
сто раз! 

Техногенные воздействия, сопровождающие строитель-
ную деятельность, провоцируют нарушение структурных 
связей в этих грунтах, в результате чего они теряют свой-
ства квазитвердого тела и приобретают качества жидко- 
образной среды. Надо сказать, что это весьма тяжелая жид-
кость, ее плотность равна примерно 2 т/м3, т. е. она вдвое 
тяжелее воды. Эффект нарушения структурных связей вы-
ражается прежде всего в увеличении подвижности грунто-
вой среды: ее вязкость падает до минимального значения, 
а следовательно, скорость развития деформаций формоиз-
менения резко возрастает. Это явление было выявлено на 
целой серии опытных полигонов, где устраивались глубокие 
котлованы [3]. Если в грунте природного сложения боковое 
давление грунта равно примерно половине от вертикально-
го, то при нарушении структурных связей оно возрастает 
до значения вертикального давления, как и полагается в 
жидкообразной среде.

Принцип проектирования подземных сооружений  
в условиях плотной застройки на слабых грунтах

В связи с изложенным возникает вопрос, какой путь 
следует предпочесть при проектировании подземного со-
оружения. Первый заключается в максимальной «эксплу-
атации» свойств грунтов ненарушенной структуры. В этом 
случае затраты на распорные и ограждающие конструкции 
оказываются минимальными. При этом высок риск утраты 
природной структуры грунта вследствие нарушения техно-
логии, техногенных воздействий на площадке и вокруг нее. 
Могут быть нарушены и установленные проектом сроки 
производства работ. Все эти риски вполне реальны и могут 
привести к негативным последствиям вплоть до разруше-
ния соседней застройки. 

Второй путь заключается в том, что изначально пред-
полагается неизбежность нарушения природной структуры 
грунта либо возможность неопределенной задержки сроков 
производства работ по устройству котлована. В этом слу-
чае грунт работает как «тяжелая жидкость», и мероприя-
тия, обеспечивающие допустимые деформации соседней 
застройки, оказываются за гранью экономической целесо-
образности. Очевидно, что и первый, и второй путь сами 
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по себе ведут в тупик: первый не обеспечивает надежности 
соседней застройки, второй закрывает всякие перспекти-
вы подземного строительства. Возможен ли выход из этого 
тупика?

На наш взгляд, поиска третьего пути здесь не требует-
ся, достаточно увязать между собой первый и второй пути 
решения проблемы.

Очевидной причиной противоречия является то, что к 
«оптимистическим» расчетам (в предположении сохране-
ния природной структуры грунта) и к «пессимистическим» 
расчетам (в предположении полного нарушения структу-
ры) методологически некорректно применять один и тот же 
критерий допустимых деформаций соседней застройки.

Для разрешения данного противоречия нами предложен 
следующий принцип проектирования глубоких котлованов: 
расчеты подземных сооружений в условиях городской за-
стройки необходимо проводить по двум группам предель-
ных состояний, как для самого проектируемого сооруже-
ния, так и для соседней застройки [4].

Расчет по второй группе предельных состояний (по де-
формациям) должен выполняться исходя из удовлетворе-
ния нормативным требованиям [5] по допустимым дополни-
тельным деформациям соседней застройки от всей суммы 
воздействий, связанной со строительством объекта. Коли-
чественным выражением меры риска для существующей 
застройки при строительстве в примыкании к ней новых 
зданий и сооружений может служить эвристический крите-
рий, ограничивающий дополнительные осадки городской 
застройки некоторым допустимым уровнем: сумма допол-
нительных деформаций (осадок, относительной неравно-
мерности осадок) объекта реконструкции и/или соседних 
зданий (сооружений) не должна превышать предельно до-
пустимого значения:

,

где  – величина предельно допустимой дополнитель-
ной деформации прилегающих к строительной площадке 
зданий, определяемая совместным расчетом здания и ос-
нования;  – прогнозируемый прирост незавершенных 
деформаций от воздействий, имевших место в прошлом 
(для случая нестабилизированного состояния основания); 

 – величина дополнительной деформации объекта рекон-
струкции и/или соседних зданий вследствие воздействия 
i-й группы факторов, связанных со статическим нагружени-
ем (разгрузкой) основания, изменением режима подземных 
вод, с технологией ведения работ, которые могут быть по-
стоянными и временными. Это требование стало основопо-
лагающим в петербургских ТСН 50-302–2004 «Проектирова-
ние фундаментов зданий и сооружений. Санкт-Петербург», 
а позже и в общефедеральном СП  22.13330.2011 «Свод 
правил. Основания зданий и сооружений».

Исходя из этого условия выбирается конструкция ограж-
дения котлована и система его крепления, обеспечивающая 
допустимые деформации соседней застройки при принятой 
последовательности и скорости производства работ с со-
блюдением штатных технологических режимов. В этом слу-
чае очень важно точно прогнозировать скорость развития 
деформаций основания во времени, принимая адекватные 
реологические модели. Здесь возникает необходимость 
четкой увязки решений, полученных расчетчиком-геотех-
ником, с графиком подрядчика по предельно допустимым 

срокам производства каждого этапа работ, значимого для 
безопасности соседней застройки. Эти сроки должны быть 
согласованы еще на стадии формирования геотехнической 
концепции. Очевидно, что наиболее экономичное решение 
ограждающих и распорных конструкций можно получить, 
если обеспечить сохранность природной структуры грунта. 
Для реализации проектных решений, в основу которых по-
ложен принцип сохранения природной структуры грунта, не-
обходимо:
1.	 Ограничить техногенные воздействия в период устрой-

ства котлована (не допускать динамических воздействий 
как внутри котлована, так и вокруг него, не выполнять 
работы по устройству свай, погружению шпунта и т. п., 
ограничить движение транспорта вокруг котлована).

2.	 Не допускать нарушений последовательности ведения 
работ и щадящих технологических режимов.

3.	 Строго соблюдать проектные сроки каждого этапа ра-
бот по устройству котлована.
Очевидно, существуют высокие риски нарушения 

этих условий по объективным и субъективным причинам 
(задержка финансирования объекта, ошибки строите-
лей и пр.). Проект, основанный исключительно на пред-
положении о сохранности природной структуры грунта и 
не имеющий инструментов по противодействию аварий-
ному сценарию развития событий, по нашему глубокому 
убеждению, не имеет права на существование. Ошибка в 
производстве работ или задержка сроков их выполнения 
не должны приводить к катастрофическому разрушению 
соседней застройки. Поэтому в практику геотехнических 
расчетов нами введено понятие расчета соседней за-
стройки по первой группе предельных состояний  [4]. Со-
седняя застройка должна быть рассчитана по прочности и 
устойчивости при воздействиях со стороны строительства 
подземного сооружения, связанных с неопределенными 
задержками во времени строительства и нарушением 
природной структуры грунта. Другими словами, наруше-
ние щадящих технологических режимов и сроков произ-
водства работ не должно приводить к разрушению сосед-
ней застройки. Расчеты по первой группе предельных 
состояний для соседней застройки следует выполнять из 
условий обеспечения прочности и устойчивости несущих 
конструкций, исходя из их совместного расчета с основа-
нием. Усилия в конструкциях порождаются деформациями 
основания, обусловленными податливостью ограждения 
котлована. Деформации основания и ограждения котлова-
на определяются расчетом для каждого предусмотренного 
проектом этапа работ по устройству котлована с учетом 
предельного нарушения структуры грунтов и максималь-
ной задержки сроков производства работ. Каждый этап 
производства работ предполагается бесконечно долгим, 
или (что тоже самое) на каждом этапе реализуется конеч-
ная деформация.

Исходя из расчетов по первой группе предельных состо-
яний для соседней застройки, с учетом совместной работы 
конструкций соседних зданий и основания определяются 
предельные осадки зданий, соответствующие предельным 
усилиям в их конструкциях. Эти предельные деформации 
в большинстве практических случаев будут выше допусти-
мых деформаций, установленных действующими нормами 
для расчетов по второй группе предельных состояний. Это 
не означает, что такие деформации допустимы. Параметры 
ограждения должны быть выбраны таким образом, чтобы 
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удовлетворить требованиям по двум группам предельных 
состояний. 

В техническом отношении превышение допустимых оса-
док (эта величина ограничивается, например, действующи-
ми федеральными, а также петербургскими и московскими 
региональными нормами) означает частичную или полную 
потерю эксплуатационной пригодности здания. Превы-
шение предельных осадок по первой группе предельных 
состояний для соседней застройки означает угрозу ка-
тастрофического обрушения. В юридическом отношении 
превышение допустимых осадок означает возникновение 
имущественной ответственности виновной стороны, а пре-
вышение предельных осадок может быть связано с уголов-
ной ответственностью. 

Изложенная методология проектирования подземных 
сооружений была успешно апробирована на нескольких де-
сятках объектов в Санкт-Петербурге.

Особенности конструирования ограждения  
глубокого котлована

Очевидно, что котлован без ограждения в условиях 
Санкт-Петербурга едва ли может быть глубже 1,5–2 м: за-
бираться ниже обычно не позволяют грунтовая вода и фун-
даменты соседних зданий. «Консольное» ограждение, т. е. 
не имеющее креплений от горизонтальных смещений, при 
глубине котлована более 3 м чаще всего перестает справ-
ляться с ролью защиты соседних зданий от дополнительных 
осадок. 

Бытует мнение, что ограждение котлована можно сде-
лать настолько жестким, что оно самостоятельно в состо-
янии будет воспрепятствовать развитию горизонтальных 
смещений. Это заблуждение, которое рассеивается рас-
четами. Безраспорная ограждающая конструкция претер-
певает не только изгиб, но и вращение как жесткое тело. 
В таких условиях увеличение ее жесткости оказывается 
малоэффективным. При устройстве котлована, скажем, 
глубиной 8  м только стена в грунте с трехметровыми 
контрфорсами (рис.  1,  б) способна справиться с разви-

тием недопустимых дополнительных осадок окружающих 
строений.

Таким образом, при устройстве глубоких котлованов в 
условиях плотной застройки на слабых грунтах требуется 
устройство специальных распорных креплений. В качестве 
таковых в мировой геотехнической практике применяют 
грунтовые пригрузы (бермы внутри котлована), анкеры и 
распорные системы.

Наименее надежным способом крепления служит грун-
товая берма. Ее удается применить в котлованах сравни-
тельно небольшой глубины (около 5 м). В условиях Петер-
бурга нужно особо акцентировать внимание на изучении 
устойчивости этой бермы. Поверхностные слои песков под-
стилаются слабыми глинистыми отложениями, которые мо-
гут провоцировать потерю устойчивости бермы, особенно 
при нарушении структурных связей в слабых грунтах. Визу-
ально берма может восприниматься надежной, слагающие 
ее грунты при определенной связности могут обеспечивать 
почти отвесный откос. На деле же она может находиться 
в предельном напряженном состоянии по подстилающим 
ее слабым грунтам и не оказывать существенной помощи 
в удержании ограждения котлована от горизонтальных 
смещений. Именно такая ситуация сложилась в 2015 г. на 
Петроградской стороне, когда пришлось экстренно уси-
ливать примыкающий к котловану соседний жилой дом. 
Кроме того, берма весьма уязвима: при ведении работ на 
площадке часто происходит ее подработка, замачивание, 
промерзание и оттаивание, что резко снижает ее полезный 
эффект.

Анкерное крепление ограждения котлована в условиях 
Петербурга встречается редко. Объясняется это просто: 
для того чтобы анкером достать до надежного грунта, его 
длина должна быть 40–60 м. Анкер такой длины имеет упру-
гую деформацию, которая превышает допустимое горизон-
тальное смещение ограждения, определяемое из условия 
обеспечения безопасности соседней застройки (она не 
должна получить осадку более 2–4 см). Анкер, который до 
надежного грунта не достает, – пустая трата средств. Кроме 
того, в рыночных условиях выясняется, что соседи отнюдь 
не приветствуют проникновение чужих анкеров на их терри-

а б

Рис. 1. Опытная площадка для апробации и адаптации технологии «стена в грунте» в условиях плотной застройки на слабых грунтах 
(Санкт-Петербург, Зоологический пер., д. 2-4): а – работа в непосредственном примыкании к расселенному зданию; б – вид «стены 
в грунте» с контрфорсами
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торию. Расположение корней анкеров под существующими 
зданиями может негативно сказаться на деформациях по-
следних.

Поэтому при устройстве глубоких котлованов в Санкт-
Петербурге следует использовать распорные системы. Об-
щий принцип их работы заключается в том, чтобы передать 
боковое давление грунта на ограждение с одной стороны 
котлована на другую. Таким образом, противодействует 
боковому давлению грунта сам же грунт, а распорная си-
стема только транспортирует усилие. Этот принцип важен, 
поскольку в случае несовершенной распорной системы 
(когда боковое давление грунта воспринимает конструк-
ция, выполненная только на части котлована) необходимо 
учесть опасность сдвига плиты днища, перекрытий. Это 
может сопровождаться разрушением голов свай, колонн, 
которые не в состоянии воспринимать перерезывающие 
усилия, возникающие от горизонтального давления грунта 
(например, для котлована глубиной 8–10 м горизонтальное 
усилие на 1 м длины ограждения может достигать 800 кН 
на глубине 4 м).

Распорные системы делают из металлических элемен-
тов или в виде железобетонных дисков, используемых да-
лее в качестве перекрытий. Применение металлических 
распорок для ограничения податливости ограждения яв-
ляется рациональным при сравнительно небольшой шири-
не котлована (примерно до 20  м). При больших размерах 
котлованов распорная система превращается в простран-
ственную ферму со значительными сечениями распорок 
и небольшим их шагом, что затрудняет разработку грунта 
и последующее изготовление конструкций. В этом случае 
металлическая конструкция может обладать недопустимой 
податливостью.

В Китае получили распространение временные моно-
литные железобетонные распорные конструкции, демонти-
руемые после устройства постоянных перекрытий. Их не-
достатком является чрезвычайная громоздкость, а также 
проблематичность демонтажа.

Более экономичной является концепция строительства 
«сверху вниз» (top-down). В этом случае роль распорок 
играют диски перекрытий, изготавливаемые последова-
тельно по мере откопки котлована. Недостатком концепции 
«сверху вниз» является технологическая сложность разра-
ботки грунта под перекрытием, особенно в условиях слабых 

глинистых грунтов, склонных к разжижению при динамиче-
ских воздействиях от работы техники [6].

Кроме того, устройство больших по площади котлова-
нов в условиях Санкт-Петербурга сталкивается еще с одной 
проблемой. Эффект разгрузки на обширной территории 
приводит в действие тенденцию формирования круглоци-
линдрических поверхностей, по которым выстраиваются 
векторы главных перемещений (рис.  2). Бороться с этой 
тенденцией и порождаемыми ею сверхнормативными де-
формациями можно только одним способом – системой 
«сдержек и противовесов». Никакая, даже циклопическая 
подпорная конструкция с этим эффектом справиться не 
в состоянии. Большой котлован следует разделить на не-
сколько малых, устраиваемых поочередно. Противовесом 
для развития деформаций служит либо грунт в пределах 
соседнего участка, либо конструкция подземной части. 

Весьма эффективным для строительства больших 
котлованов в инженерно-геологических условиях Санкт-
Петербурга является способ устройства «жесткого кон-
тура», прежде чем рассказать о котором, необходимо 
остановиться на кратком обзоре технологий устройства 
ограждения котлована.

Особенности применения технологий устройства 
ограждения котлована

Эта тема достойна отдельного подробного обзора. Мы 
же остановимся лишь на нескольких ключевых тезисах.

Теоретически ограждение котлована может быть из-
готовлено из металлического шпунта, монолитной стены в 
грунте, секущихся или касательных свай. Последние не в со-
стоянии конкурировать с первыми двумя по жесткости. В са-
мом деле, в круглом сечении, скажем, диаметром 800  мм 
только несколько пар арматурных стержней можно расста-
вить так, чтобы они наилучшим образом воспринимали из-
гибающий момент. В монолитной стене толщиной 800  мм 
каждую арматурную пару можно расставить на то же рас-
стояние. Нечего и говорить о сплошности стены из свай, о 
ее способности быть противофильтрационным экраном.

Монолитная стена в грунте, выполняемая грейфером 
под защитой бентонитового раствора, справедливо счита-
ется на Западе одной из наиболее надежных, технически и 

Рис. 2. Тенденция формирования круглоцилиндрических поверхностей при устройстве большого в плане котлована, по которым выстра-
иваются векторы главных перемещений (подписаны величины максимальных перемещений в мм)
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экономически эффективных технологий устройства ограж-
дений глубоких котлованов. Специалисты института «Гео-
реконструкция» приложили немало усилий, для того чтобы 
эта технология прошла апробацию и адаптацию в инженер-
но-геологических условиях Петербурга  (рис.  1)  [1].Только 
после успешных натурных экспериментов на трех опытных 
площадках специалисты института «Геореконструкция» по-
считали возможным использовать эту технологию в своих 
проектных решениях. И… получили неприятный сюрприз! 
Любая современная геотехнология требует высокого интел-
лекта, безупречного соблюдения стандартных процедур. 
В руках местных подрядчиков технология «стена в грунте», 
по меткому выражению профессора Е.М. Перлея, превра-
тилась в технологию «грунт в стене». Нарушение рецепту-
ры бентонитового раствора, отсутствие его регенерации, 
нарушение сроков бетонирования захватки привели к из-
вестным неудачам на нескольких строительных площадках 

города. Причем последствия этих неудач представляли со-
бой угрозу самой реализации подземного сооружения на 
данной площадке.

Суть проблемы можно пояснить следующим обра-
зом. Реализация технологии «стена в грунте» может быть 
успешной только в том случае, если удается обеспечить 
устойчивость стенок проходки в грунте. При сохранении 
природных структурных связей водонасыщенные гли-
нистые грунты ведут себя подобно твердому телу. При 
устройстве выемки связность грунта уменьшает горизон-
тальное давление. В результате стандартно применяемые 
бентонитовые растворы с плотностью 1,05–1,15  т/м3 спо-
собны удерживать в равновесии стенки проходки. Смысл 
применения этих растворов состоит не только в их спо-
собности быстро образовывать структурную сетку, но и в 
том обстоятельстве, что, обладая вязкостью, существенно 
превышающей вязкость воды, они (в отличие от воды) не 
будут фильтроваться в слои несвязного грунта. Заметим, 
что увеличение плотности раствора чревато вероятностью 
перемешивания бетона с раствором, что никак не способ-
ствует сплошности стены.

В том случае, если по каким-либо причинам допу-
щено нарушение природных структурных связей, грунт 
превращается в жидкообразную среду. В этом случае 
горизонтальное давление равно вертикальному, что 
свойственно жидкостям. Такому давлению никак не мо-
жет противостоять давление бентонитового раствора с 
плотностью 1,05–1,15 т/м3. В результате возможна потеря 
устойчивости стенок выработки, ее оплывание  [6]. Мож-
но утверждать, что успешное выполнение проходки под 
стандартным бентонитовым раствором возможно только 
в том случае, если обеспечена сохранность природного 
сложения грунта.

Роковым образом отразилась на экономике стены в 
грунте и неспособность подрядчиков сделать из нее фи-
нишную поверхность, обеспечивающую гидроизоляцию 
подземного сооружения. Ее приходится дублировать до-
полнительной гидроизоляцией и ограждающей железо-
бетонной стенкой. В итоге следует признать: в арсенале 
петербургских подрядчиков в области гражданского строи-
тельства в настоящее время нет такой технологии, как «сте-
на в грунте». Остается только надеяться, что технология бу-
дет реабилитирована метростроевцами или иными новыми 
подрядчиками, для которых вопросы качества и репутации 
не пустой звук.

Что же остается? Пожалуй, только шпунтовое огражде-
ние. Вдали от существующих зданий его можно погружать 
высокочастотной вибрацией (при обязательном контроле 
параметров колебаний), вблизи – вдавливать. Шпунт, по-
груженный в водоупор, на несколько порядков снижает 
водоприток в котлован. Можно подобрать шпунт, эквива-
лентный по жесткости монолитной стене в грунте толщиной 
1 м. От извлечения шпунта в примыканиях к существующим 
зданиям придется отказаться, чтобы не нанести им ущерба. 
Длина шпунта, как и любого другого ограждения котлована, 
определяется расчетом на активное давление и пассивный 
отпор грунта. Для котлована глубиной 8 м ограждение кот-
лована в условиях Санкт-Петербурга едва ли получится по 
расчету менее 24 м. При погружении шпунта такой длины 
провоцируются дополнительные осадки окружающей за-
стройки (порядка 5–10  мм), что нельзя не учитывать при 
создании концепции устройства подземного сооружения. 

Рис. 3. Последовательность устройства котлована по методу 
«жесткого контура»: а – схема устройства траншей «жесткого 
контура»; б – погружение шпунтового ограждения по границам 
«жесткого контура», устройство буронабивных свай; создание 
грунтобетонного распорного диска ниже дна будущего котлова-
на по технологии струйной цементации в пределах «жесткого 
контура» (толщиной 2 м); в, г – откопка траншей с установкой 
распорок; д – возведение железобетонных конструкций в преде-
лах «жесткого контура»; е – разработка грунта «островов»; 
ж – извлечение внутреннего контура шпунтового ограждения; 
з – изготовление монолитных конструкций подземных этажей 
в «островах»
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б
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Правда, можно использовать один хитрый прием, позволя-
ющий резко сократить длину шпунта, а вместе с ней и осад-
ки соседних зданий. Остановимся на нем особо.

Устройство котлована  
с помощью «жесткого контура»

Метод заключается в устройстве траншей шириной 10–
15 м под защитой шпунта и системы распорных креплений, 
образующих замкнутый контур по периферии подземного 
объема, в которых выполняются железобетонные конструк-
ции будущего сооружения. Эти конструкции служат далее 
жестким контуром, воспринимающим давление от окру-
жающего массива грунта и соседних зданий, под защитой 
которого выполняется разработка грунта внутренней части 
котлована – так называемого «острова».

Как показывают исследования  [7], в условиях распро-
странения слабых глинистых грунтов наибольшие переме-
щения ограждения котлована часто происходят ниже дна 
котлована, т.  е. ниже того уровня, на котором мы имеем 
возможность установить распорку. Следовательно, необхо-
димо найти способ создания некоей распорки до откопки 
котлована. Такую возможность предоставляет технология 
струйной цементации (jet grouting). Она позволяет устроить 
распорную конструкцию на требуемой глубине из плотно 
смыкающихся цилиндрических грунтобетонных элементов. 
Как показывает опыт реализации технологии на ряде объ-
ектов в Санкт-Петербурге, с ее помощью удается создавать 
в массиве грунта естественного сложения грунтобетон с 
прочностью на одноосное сжатие порядка 5–10 МПа и мо-
дулем деформации порядка 500–1000 МПа. Такая конструк-
ция может эффективно работать на сжатие.

Заметим, что не следует применять технологию струй-
ной цементации для создания в основании конструкций, 
работающих на растяжение и изгиб, поскольку грунтобе-
тонный массив состоит из отдельных цилиндрических эле-
ментов, между которыми имеются швы, аналогичные швам 
при бетонировании. Такой массив не в состоянии сопротив-
ляться растягивающим или изгибным усилиям.

Обратим особое внимание на важную технологическую 
деталь: при устройстве грунтобетонных элементов следует 
обеспечивать свободное изливание пульпы грунта, раз-
рушенного струей, на поверхность. Для этого необходи-
мо следить за наличием зазора между грунтом и штангой 
бурового инструмента, не допускать сокращения зазора. 
В противном случае не сформируется грунтобетонный эле-
мент, а произойдет гидроразрыв пласта с паразитическим 
уходом цемента в стороны.

С помощью технологии струйной цементации становит-
ся возможным весьма простой способ устройства «жест-
кого контура»: ограждение траншей выполняется из ко-
роткого шпунта, который погружается всего на 3–4 м ниже 
проектной отметки дна котлована, а между двумя рядами 
шпунта ниже той же отметки устраивается слой грунтобето-
на толщиной порядка 2 м.

 Отметим, что при большом расстоянии между рядами 
шпунта работа слоя закрепленного грунта в качестве рас-
порки может оказаться неэффективной из-за деформа-
тивности этого слоя. Например, при расстоянии 40  м по-
датливость двухметрового слоя по горизонтали по расчету 
составит порядка 2–3 см, т. е. достигнет значений предель-

но допустимых смещений. Об этом же свидетельствуют и 
результаты натурных наблюдений на реальных объектах, 
где слой закрепленного грунта оказался неэффективным 
при большой ширине котлована [7].

Успешный пример устройства подземного сооружения 
методом «жесткого контура» на Загородном пр. в Санкт-
Петербурге подробно изложен в № 9 журнала «Жилищное 
строительство», 2014  г.  [8]. Схема его реализации пред-
ставлена на рис. 3.

Как показали результаты мониторинга, развитие осадок 
окружающей застройки при устройстве котлована соответ-
ствовало расчетным ожиданиям и не превысило 10–20 мм.

Метод устройства подземного сооружения под защитой 
«жесткого контура» (рис. 4) оказался весьма эффективным 
в условиях плотной застройки на слабых грунтах. Он на-
дежно обеспечил безопасность соседней застройки и ока-
зался вполне конкурентоспособным в экономическом отно-
шении. Стоимость 1 м2 подземного сооружения оказалась 
сопоставимой с аналогичным параметром для наземной 
части здания. 

Заключение

Сочетание компетенций института «Геореконструк-
ция» в трех областях: первая – разработка собственного 
программного обеспечения и моделей работы грунта, что 
позволило создавать необходимые для работы расчетные 
инструменты; вторая – расчеты и проектирование, научив-
шие специалистов совершенствовать эти инструменты, а 
также третья – натурные исследования поведения грунта и 
мониторинг, давшие материал для обратного анализа про-
ектных прогнозов и для верификации расчетных моделей 
и программ, – позволили получить синергетический эф-
фект – создать методологию проектирования подземных 
сооружений в условиях плотной застройки на слабых грун-
тах Санкт-Петербурга. Эта методология нашла отражение 
в петербургских и федеральных нормативных документах. 
Опыт института однозначно свидетельствует о возможно-
сти развития подземного пространства Северной столицы 
по пути, безопасному для исторических зданий и памятни-
ков архитектуры. Для этого есть только одно условие: под-
земным строительством должен заниматься высококвали-
фицированный специалист-геотехник.

Рис. 4. Устройство подземного объема на Загородном пр. по мето-
ду «жесткого контура»
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При строительстве высотных зданий основной зада-
чей проектирования подземных частей является обеспе-
чение развития в допустимых пределах осадок и кренов. 
В сложных инженерно-геологических условиях это бывает 
практически невозможно осуществить без проведения до-
полнительных мероприятий по устройству искусственно 
улучшенных оснований [1, 2].

В [3] приведены результаты проведенного геотехниче-
ского мониторинга 20-этажного жилого здания. Конструк-

тивная схема каркасная, сборно-монолитная, возводимая 
по системе «КУБ 2.5» (рис. 1). Фундамент – монолитная же-
лезобетонная плита толщиной 0,9 м, абсолютная отметка 
подошвы – 153,7 м.

В геоморфологическом отношении площадка располо-
жена в пределах IV левобережной надпойменной террасы 
р. Камы, осложненной долиной р. Данилиха. Южная часть 
проектируемого сооружения располагается в пределах до-
лины р.  Данилиха, что подтверждается перепадом высот 
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Обоснование применения искусственного основания 
«структурный геомассив»

Приводится пример использования струйной цементации грунта для обеспечения стабилизации неравномерных осадок 
высотного здания на основании, сложенном слабыми грунтами. Проведена оценка инженерно-геологических условий 
площадки строительства и обоснована необходимость применения искусственно улучшенного основания «структурный 
геомассив». Описаны принципы моделирования, конструирования и выполнения на строительной площадке жестких грун-
тобетонных элементов. Анализ результатов геодезических наблюдений за развитием осадок показал обоснованность 
предлагаемого конструктивного решения. 

Ключевые слова: струйная цементация, структурный геомассив, компьютерное моделирование, подземное строитель-
ство, осадка, грунты, грунтобетонные элементы.

O.A. MAKOVETSKY1, Candidate of Sciences (Engineering); S.S. ZUEV2, Deputy General Director (s.zuev@inbox.ru),  
I.I. KHUSAINOV2, Candidate of Sciences (Engineering) 

1 Perm National Research Polytechnic University (29, Komsomolsky Avenue, 614019, Perm, Russian Federation) 
2 OAO “New Ground” (35, Kronshtadskaya Street, 614081, Perm, Russian Federation)

Substatiation of the Use of an Artificial Base «Structural Block»
An example of the use of jet grouting for ensuring the stabilization of differential settlements of a high-rise buildings on the weak soils base is presented. The 
evaluation of engineering-geological conditions of the construction site is made; the need for using the artificially improved base “structural geo-massive” is 
substantiated. Principles of simulation, designing and execution of rigid soil-concrete elements at the construction site are described. The analysis of results of 
the geodetic monitoring of settlements development shows the substantiation of the structural solution proposed.
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Рис. 1. План и общий вид строящегося здания
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кровли коренных отложений. Центральная и северная части 
– к IV террасе р. Камы. 

В геологическом строении площадки принимают уча-
стие аллювиально-делювиальные отложения четвертичной 
системы, перекрытые с поверхности насыпными грунтами. 
В подошве четвертичных отложений залегают коренные 
грунты пермской системы, которые имеют резкое паде-
ние кровли в юго-западном направлении (от оси здания 6  
к оси 1) (рис. 2).

Аллювиально-делювиальные четвертичные отложения 
(adQIII) мощностью от 6,8 м (по оси 6) до 16,1 м (по оси 1). 
Суглинки в юго-западной части площадки (вдоль оси 1) 
классифицированы как тугопластичные, редко полутвер-
дые, в интервале отметок: 154,08–149,91 м (непосредствен-
но в основании фундамента) – текуче- и мягкопластичные 
мощностью 2,8 м; в интервале 146,88–144,98 м – мягкопла-
стичные мощностью 1,9 м. Модуль общих деформаций на-
ходится в диапазоне 4–7 МПа.

Пермские отложения (P1sh) вскрытой мощностью до 
4 м представлены аргиллитами сильновыветрелыми, силь-
нотрещиноватыми, местами выветрелыми до состояния 
щебня и суглинка полутвердого. Отметки кровли в севе-
ро-восточной части площадки (у оси 6) 146,35–148,05 м, на 
юго-западе (у оси 1) 138,51 м. Местами встречены прослои 
песчаника очень низкой прочности с прослоями аргиллита 
вскрытой мощностью 1,5 м. Модуль общих деформаций на-
ходится в диапазоне 10–20 МПа.

Подземные воды встречены в кровле пермских от-
ложений. В периоды снеготаяния и затяжных дождей на 
границе насыпных и аллювиально-делювиальных грунтов 
возможно образование горизонта грунтовых вод типа 
«верховодка». 

Здание испытало неравномерные деформации с общей 
тенденцией развития крена и увеличения осадок здания 
вдоль цифровых осей в сторону оси А и вдоль буквенных 
осей в сторону оси 1. Абсолютная осадка на период на-
блюдений составляла 80–250 мм при допустимой величине 
100 мм, относительная разность осадок 0,0026–0,0044 при 
допустимой величине 0,002. В конструкциях здания появи-
лись силовые трещины.

Рис. 2. Инженерно-геологические условия площадки

По результатам численного моделирования установ-
лено, что при нагружении фундамента без выполнения 
дополнительных мероприятий осадка здания может до-
стигнуть величины 425 мм. Для дальнейшего безопасного 
строительства и эксплуатации здания было рекомендовано 
устройство под фундаментной плитой здания на всю мощ-
ность аллювиально-делювиальных отложений геомассива 
улучшенного основания с применением технологии струй-
ной цементации грунтов. Модуль деформации геомассива 
должен быть не менее 30 МПа. При данном варианте уси-
ления основания прогнозируемая дополнительная осадка 
здания составит 53 мм.

Проектирование и устройство основания  
«структурный геомассив»

Для обеспечения выполнения проектных параметров по 
осадкам и кренам фундаментов было предложено устрой-
ство в основании фундаментов разреженного горизон-
тального геотехнического барьера в виде «структурного 
геомассива» [4], слоя грунта, армированного жесткими 
грунтобетонными элементами, выполненными по техно-
логии струйной цементации грунта. Для обеспечения эф-
фективного модуля общих деформаций «структурного 
геомассива» 30 МПа было подобрано вертикальное арми-
рование основания грунтобетонными элементами диаме-
тром 600  мм. Диаметр элементов определен грунтовыми 
условиями площадки и технологическими параметрами 
процесса цементации грунта. Требуемый эффективный 
модуль деформации основания здания обеспечивается 
расстановкой армирующих элементов в плане по сетке с 
шагом 1,51,5 м (рис. 3).

Работы выполнялись в подвале существующего здания, 
через пробуренные в фундаментной плите технологические 
отверстия.

После выполнения «структурного геомассива» был 
выполнен полевой контроль качества выполненных арми-
рующих элементов. Выполненные армирующие элемен-
ты имеют диаметр 0,6–0,65  м; прочность грунтобетона на 
сжатие Rс=3–3,5 МПа; модуль общих деформаций Егб=300–

350  МПа, что в целом согласует-
ся с данными ряда авторов по 
использованию технологии jet-
grouting в сходных геологических  
условиях [5–7]. 

Последовательность вы-
полнения работ по устройству 
«структурного геомассива» была 
определена в ходе компьютер-
ного моделирования поведения 
системы основание – здание с 
учетом образования зон осла-
бления и повышения жесткости 
относительно грунта естествен-
ного сложения. Работы выпол-
нялись по всей ширине здания 
по отсекам в следующей после-
довательности осей: 2–3; 1–2; 
5–6; 4–5; 3–4. Во время произ-
водства работ велся ежеднев-
ный геодезический мониторинг 
за вертикальными перемещени-
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ями шести контрольных марок, закрепленных на внеш- 
ней поверхности цокольной части здания. 

Анализ эффективности применения  
основания «структурный геомассив» 

Оценим развитие геотехнической ситуации на примере 
конкретно рассматриваемого здания, анализируя данные 
геодезического мониторинга осадок (рис. 4). 

В период начального мониторинга поведения здания 
было установлено, что при достижении 80% от расчетного 

давления под подошвой фундаментной 
плиты начали развиваться прогрес-
сирующие осадки основания. Такой 
характер развития осадок может быть 
связан с развитием процесса ползуче-
сти в слое текучепластичных суглинков. 
Постоянная скорость развития осадок 
в этот период (18–20 мм/неделю) го-
ворит об установившейся ползучести. 
При этом скорости нарастания осадок 
пропорциональны мощности слабых 
грунтов, максимальные скорости были 
достигнуты у оси 1. При развитии крена 
здания происходит перераспределение 
давления под фундаментной плитой с 
увеличением их в зоне максимальных 
осадок, и без внешних воздействий 
ползучесть может стать прогрессиру-
ющей. 

Период работ по устройству «структурного геомасси-
ва» можно разделить на три характерных этапа (рис. 5). 
Выполнение грунтобетонных армирующих элементов в 
начальный момент времени резко снизило скорость на-
растания осадок (4,5–5 мм/неделю) за счет «опрессовки» 
цементным раствором зоны контакта фундаментной плиты 
с грунтом. Затем по мере развития зон ослабления в осно-
вании при устройстве грунтобетонных элементов (нулевая 
прочность которых в течение 14 ч первичной кристаллиза-
ции приводит к развитию технологических осадок) скорость 
развития осадок снова возросла до 10–11 мм/неделю. По 

Рис. 3. Схема расстановки армирующих элементов

Рис. 4. Графики результатов наблюдений за развитием осадок здания
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мере набора прочности материалом армирующих элемен-
тов (14–28 сут) скорость развития осадок постепенно сни-
жалась (7,3–6,9  мм/неделю). Затем при достижении грун-
тобетоном проектной прочности и формировании жесткой 
сетки внутреннего армирования основания она резко упала 
(2–2,4  мм/неделю), что говорит о прекращении развития 
процесса ползучести и стабилизации осадок. Геодези- 
ческие наблюдения за развитием осадок после окончания 
работ по устройству «структурного геомассива» и в процес-
се дальнейшего строительства здания (200  дней) показа- 
ли необратимость этого процесса; величина дополнитель-
ной осадки после стабилизации процесса ползучести сла-
бого грунта составила 15–20 мм и находится в расчетных 
пределах. 

Рис. 5. Диаграмма изменения скорости развития осадок (мм/не-
делю) в процессе устройства основания «структурный геомассив»

Модель поведения улучшенного основания при устрой-
стве его в основании фундаментной плиты под нагрузкой 
можно описать следующим образом: «структурный геомас-
сив» представим в виде идеальной сплошной среды, дефор-
мации которой линейны относительно внешних сил, если 
только внутренние напряжения не превышают предельных 
значений. Вместе с тем в сплошном теле равномерно рас-
сеяны по объему неоднородности (грунтобетонные армиру-
ющие элементы) и расстояние между ними много больше 
их собственного размера. Эти неоднородности ответствен-
ны за необратимые деформации: на них концентрируются 
напряжения и происходит их релаксация во времени. Пред-
лагаемая механическая модель «структурного геомассива» 
позволяет рассматривать классические задачи по опреде-
лению напряжений и деформаций, возникающих под воз-
действием внешних сил, но не ограничиваться отысканием 
равновесных параметров, поскольку после приложения на-
грузки в массиве продолжаются необратимые деформации 
и релаксация напряжений на неоднородностях [8]. 

Экспериментальным подтверждением предлагаемого 
теоретического подхода являются результаты геодезиче-
ских наблюдений за осадками высотных зданий, постро-
енных на основании «структурный геомассив» [9], хорошо 
согласующимися с результатами инженерных расчетов, вы-
полненных с учетом эффективных деформационных харак-
теристик основания.
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Современные требования технических норм по обеспе-
чению необходимого количества парковочных мест в жилых 
и административных зданиях, а также высотные регламен-
ты, действующие в ряде мегаполисов, стимулируют устрой-
ство развитого подземного пространства под новыми или 
реконструируемыми сооружениями, расположенными в 
стесненных условиях центральной части городов [1]. 

Известно, что дополнительные вертикальные переме-
щения фундаментов существующих зданий при устрой-
стве вблизи них новых подземных объемов зависят от го-
ризонтальных деформаций ограждений котлованов [2, 3], 
которые в свою очередь пропорциональны изгибной жест-
кости ограждения. Ограждение котлованов, выполняемое 
по технологии траншейной «стены в грунте», обладает го-
раздо большей жесткостью по сравнению с другими типами 
ограждений, что позволяет выполнять глубокие котлованы в 
сложных инженерно-геологических условиях, характерных 
для центральной части Санкт-Петербурга, в непосредствен-
ной близости от зданий существующей застройки.

Технология траншейной «стены в грунте» заключается 
в том, что ограждения котлована возводятся в узких (0,4–
1,2 м) и глубоких (иногда более 50 м) траншеях, вертикаль-
ные стенки которых удерживаются от обрушения давле-
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Определение и обоснование параметров безопасного 
устройства траншейной стены в грунте  

в плотной застройке
Приводятся результаты работы по определению и обоснованию параметров стены в грунте, служащей ограждением котло-
вана под трехэтажный подземный паркинг, позволяющие сохранить дополнительные осадки зданий соседней застройки в 
пределах, допустимых действующими нормами. При этом оценивались как осадки, вызванные разработкой котлована, так 
и технологические осадки, вызванные процессом устройства траншейной стены в грунте. На основе вариантных расчетов 
разработаны практические рекомендации по проектированию и расчету ограждений глубоких котлованов, разрабатываемых 
с использованием метода «top-down» в условиях плотной существующей застройки и инженерно-геологических условий цен-
тральной части Санкт-Петербурга, характеризуемых мощной толщей сильно деформируемых озерно-ледниковых грунтов.
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Determination and Substantiation of Parameters of Safe Arrangement  
of a Trench Slurry Wall in Dense Building Development

Results of the work for determining and substantiating parameters of a slurry wall operating as an excavation wall under the three-storey underground parking, 
which make it possible to maintain additional precipitations of buildings of the neighboring development to the extent permitted under applicable regulations, 
are presented. In this case, both precipitations caused by excavation of pit and technological precipitations caused by the process of construction of the trench 
slurry wall are evaluated. On the basis of variants calculations, practical recommendations for the design and calculation of deep excavation walls excavated 
with the use of the “top-down” method under conditions of the existing dense development and under engineering-geological conditions of the central part of 
St. Petersburg, which is characterized by the thick mass of highly deformable lake-glacial soils, have been developed. 

Keywords: numerical simulation, slurry wall, additional precipitation of neighboring development, technological precipitation, deep excavation, “top-down”, 
calculation of excavation wall.

Рис. 1. Инженерно-геологическое районирование Санкт-Петербур- 
га по Л.Г. Заварзину. Разрезы по районам представлены на рис. 2
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нием глинистого раствора. При бетонировании глинистый 
раствор вытесняется за счет меньшей, чем у бетона, плот-
ности. Устройство стены в грунте происходит отдельными 
захватками по 2–6 п. м траншеи [4, 5].

Разработка расчетной модели.
Численный анализ выполнен на основании вариантных 

расчетов в пространственной постановке в программном 

комплексе PLAXIS 3D для решения трехмерных геотехни-
ческих задач. 

Для создания конечно-элементной модели были исполь-
зованы следующие исходные данные: инженерно-геологи-
ческое строение площадки; параметры соседней застрой-
ки; параметры нового здания.

Геологическое строение площадки для решения по-
ставленной задачи было принято по данным исследований 

Индекс Vkt g III lg III ml IV

Характерный тип грунта Твердые 
глины

Валунные суглинки 
тугопластичные

Ленточные мягкопластичные 
суглинки

От песков до суглинков, иногда 
с включениями органики

Естественная влажность, % 14 20 35 40

Объемная масса, кН/м3 22 21 19 18

Коэффициент пористости 0.5 0.53 0.85 1.08

Число пластичности 15 9 11 9

Показатель консистенции -0.2 0.1 0.3 0.4

Модуль деформации, МПа 30 20 7.5 10

Угол внутреннего трения, град. 25 23 20 18

Удельное сцепление, кПа 45 40 15 20

Осредненные характеристики грунтов Санкт-Петербурга
Таблица 1 

Рис. 2. Разрезы по инженерно-геологическим  
районам по Л.Г. Заварзину, дополненные  
данными геологического Атласа Санкт-Петербурга
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Л.Г.  Заварзина (рис. 1, [6, 7]), инженерно-геологическое 
строение районов было дополнено данными геологического 
атласа Санкт-Петербурга (рис. 2 [8]). Осредненные характе-
ристики грунтов приняты по данным В.М. Фурсы (табл. 1) [9].

Параметры зданий соседней застройки приняты на 
основании многочисленных натурных обследований, вы-
полненных сотрудниками кафедры геотехники СПбГАСУ 
(ЛИСИ) в различные годы. Большинство исторических зда-
ний построены бескаркасными с тремя несущими продоль-
ными стенами; глубина заложения фундаментов обычно со-
ставляет около 2–3 м; ширина фундаментов 1–2 м; пролеты 
здания 5–6 м; нагрузка на обрез фундаментов составляет в 
среднем 200–250 кПа [10].

Параметры нового здания.
Для решения поставленной задачи были заданы пара-

метры нового здания. Практически все новые здания, стро-
ящиеся в настоящее время в центральной части города, 
устраиваются на свайных фундаментах. При этом опорным 
слоем для свай служат коренные породы, а с учетом того, 
что вес здания примерно равен весу вынутого из котлова-
на грунта, можно принять, что осадка нового здания будет 
близка к нулю, что подтверждается опытом строительства в 
центральной части города и данными мониторинга. 

Для устройства подземного трехуровневого простран-
ства необходимо было устройство котлована, глубина кото-
рого составляет 10,5 м, метод устройства «сверху – вниз» 
с устройством трех уровней распорных железобетонных пе-
рекрытий на отметках: ноль; 3,6 м; –6,9 м и фундаментной 
плиты на отметке –10,5 м.

Глубина стены в грунте при моделировании принима-
лась таким образом, чтобы выполнялось требование норм 
о заделке в водоупорный слой с целью производства экска-
вации грунта без применения мероприятий по водопониже-

нию. Надежным водоупором в Санкт-Петербурге являются 
только коренные протерозойские отложения, представлен-
ные вендскими и кембрийскими глинами твердой конси-
стенции. Таким образом, средние глубины «стены в грунте» 
в центральной части города составляют порядка 30 м.

Оценка технологической осадки зданий 
соседней застройки.
Под термином «технологическая осадка» будем под- 

разумевать дополнительную осадку существующих зданий, 
расположенных вблизи строящегося, и полученную в пери-
од устройства ограждения котлована методом траншейной 
стены в грунте.

Осадка зданий соседней застройки во время устройства 
«стены в грунте» может быть вызвана сторонними факто-

Рис. 3. Стадии расчета в PLAXIS 3D: а – моделирование существующего здания; б – к – устройство стены в грунте отдельными захватками
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Рис. 4. Рассчитанные осадки крайних фундаментов зданий при 
устройстве вблизи них траншейной «стены в грунте» централь-
ных районов Санкт-Петербурга
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Рис. 5. Стена в грунте с контрфорсами

рами, связанными с ошибками при строительстве или с 
грубыми нарушениями технологии устройства траншейной 
стены в грунте (снижение плотности глинистого раствора, 
перебор грунта, проходка валунов, чрезмерное динамиче-
ское воздействие на тиксотропные грунты), – такие ситуа-
ции для данной задачи не рассматривались.

Методика численного моделирования осадки зданий, 
вызванной устройством траншейной стены в грунте, заклю-
чается в постадийном моделировании в пространственной 
постановке технологических операций по ее устройству 
– откопки траншеи под защитой бентонитового раство-
ра с последующим заполнением траншеи литой бетонной 
смесью и ее дальнейшим затвердеванием. При этом бы- 
ло предложено производить моделирование ограждения, 

выполняемого по технологии «стена в грунте», не тради-
ционными – пластинчатыми, а с помощью объемных эле-
ментов  [11]. Для моделирования грунтового массива ис-
пользовалась модель упрочняющегося грунта (Hardening 
Soil Model [12]).

Моделирование глинистого раствора и литого бетона 
выполнено путем назначения соответствующего давления 
на стенки захватки траншеи, возрастающего с глубиной по 

гидростатическому закону. В данной задаче принята 
плотность для глинистого раствора 11 кН/м3, а для 
литого бетона – 22 кН/м3. Затвердевший бетон моде-
лировался линейно-упругим материалом.

Этапы устройства ограждения и разработки кот-
лована приведены на рис. 3. При этом для оценки 
технологической осадки рассматривались промежу-
точные результаты, полученные на стадии (к) рис. 3.

В рассмотренной задаче было изучено влияние 
следующих факторов: длина захватки траншейной 
«стены в грунте»; ширина захватки; плотность глини-
стого раствора; расстояние от фундамента здания до 
«стены в грунте» в свету.

Численное моделирование производилось для 
двух различных геологических районов центра 
Санкт-Петербурга, выделенных по методике Л.Г. За-
варзина (3 и 6). 

В каждом расчетном случае изменялся один па-
раметр при постоянстве остальных; таким образом, 
для каждого из двух геологических районов было вы-
полнено по 34 = 81 расчету.

Как следует из результатов вариантных числен-
ных расчетов (табл. 2, рис. 4), различия, вызванные 
разницей геологических условий в пределах цен-
тральной части города, незначительны. Можно пред-
положить, что это вызвано примерно одинаковым 
уровнем кровли коренных пород, и распространить 
полученные результаты на районы, где эта отметка 
примерно та же.

Таким образом, в зависимости от расстояния до 
ограждения, плотности глинистого раствора, дли-
ны и ширины захваток траншеи осадки, вызванные 
устройством траншейной стены в грунте, составляют 
от 3 до 26 мм.

Оценка осадки соседних зданий, 
вызванной откопкой котлована.
В рамках данной задачи рассматривались четыре 

типа ограждения котлована: стена в грунте толщиной 
0,8 м; стена в грунте толщиной 1 м; стена в грунте 

№

Параметры 
захватки γгл. р-ра, 

кН/м3

Расстояние до 
здания в свету, м

Расстояние до 
здания в свету, м

1 5 10 1 5 10

bзахв, м l захв, м 3-й район 6-й район

1

1,2

3,3

12,5 18 10 5 18 9 6

2 11,7 22 12 7 22 12 7

3 11 26 14 8 25 14 8

4

2,6

12,5 15 8 4 15 8 4

5 11,7 17 9 5 17 9 5

6 11 20 11 7 20 10 6

7

2

12,5 12 6 4 12 6 4

8 11,7 14 8 5 14 8 5

9 11 16 10 5 16 9 5

10

1

3,3

12,5 17 9 5 18 9 5

11 11,7 21 11 7 21 11 7

12 11 24 14 8 25 13 8

13

2,6

12,5 14 7 4 14 7 4

14 11,7 17 9 5 17 9 5

15 11 20 11 6 20 10 6

16

2

12,5 11 6 3 11 6 3

17 11,7 13 7 4 13 7 4

18 11 15 9 5 15 8 5

19

0,8

3,3

12,5 17 9 5 17 8 5

20 11,7 20 11 6 20 10 7

21 11 24 13 7 24 12 8

22

2,6

12,5 14 7 4 14 7 4

23 11,7 17 8 5 17 8 4

24 11 19 10 5 19 10 6

25

2

12,5 10 5 3 10 5 3

26 11,7 12 7 4 12 7 4

27 11 14 8 4 14 8 4

Рассчитанные осадки зданий при устройстве вблизи них  
траншейной «стены в грунте» для двух районов по Л.Г. Заварзину,  

расположенных в центральной части Санкт-Петербурга

Таблица 2

Рис. 6. Приведенные изгибные жесткости на 1 м ограждения
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Таблица 3 

толщиной 1,2 м; стена в грунте толщиной 0,8 м с контрфор-
сами 0,82,5, расположенными с шагом 6,6 м (рис. 3).

Основным параметром ограждения котлована, опреде-
ляющим его горизонтальные деформации и, как следствие, 
вертикальные перемещения соседней застройки, является 
его изгибная жесткость (EI). На графике (рис. 6) представ-
лено сравнение приведенных жесткостей рассматриваемых 
типов ограждения на метр длины в плане. Для сравнения 
рассчитана жесткость стены в грунте толщиной 2,1 м. 

Определение осадок здания, вызванных откопкой котло-
вана, произведено по классической методике моделирова-
ния ограждений котлованов. Задача решалась в программ-
ном комплексе PLAXIS 3D, для моделирования грунтового 
массива использовалась модель упрочняющегося грунта 
(Hardening Soil Model). Расчет производился в 8 стадий, 
приведенных на рис. 7. Моделировались загруженные лен-
точные фундаменты существующей застройки, поочередно 
устраиваемые перекрытия и разработка грунта до отметки 
следующего перекрытия и т. д. 

Результаты расчета дополнительной осадки существую-
щей застройки, вызванной откопкой котлована, представ-
лены в табл. 3 и сведены в график зависимости дополни-
тельной осадки соседней застройки от изгибной жесткости 
ограждения (рис. 8).

Результаты расчета дополнительной осадки существую-
щей застройки показывают, что в зависимости от жесткости 
ограждения осадка ближайшего здания будет составлять 
13–28 мм.

Зависимость дополнительной осадки от изгибной жест-
кости ограждения котлована удовлетворительно описыва-
ется формулами степенной или логарифмической зависи-
мости, представленными на рис. 8.

Основные выводы.
По результатам численного моделирования устройства 

стены в грунте при различных расчетных схемах можно сде-
лать следующие выводы.

Ограждения котлованов, выполняемые по технологии 
траншейной стены в грунте, имеют большую жесткость, зна-
чительно превышающую шпунтовые ограждения. Именно 
поэтому стена в грунте в условиях слабых грунтов централь-
ной части Санкт-Петербурга является практически безаль-
тернативным вариантом при котлованах глубже 10 м [13].

Величина расчетной технологической осадки зданий 
при устройстве вблизи них траншейной стены в грунте в 
зависимости от расстояния до ограждения, плотности гли-
нистого раствора, длины и ширины захваток траншеи мо-
жет достигать до 26 мм в центральной части Санкт-Петер- 
бурга.

Рис. 7. Стадии расчета в PLAXIS 3D: а, в, д – устройство плит перекрытия соответственно 1-го, 2-го и 3-го подземных этажей;  
б, г, е – откопка соответственно 1-го, 2-го, 3-го уровней; ж – устройство фундаментной плиты

Раскрепление Жесткость EI,  
кН/м2/м

Доп. 
осадка, мм

Плиты 
перекрытий 
δ=0,3 м 
в 4 уровнях 

Стена: δ=0,8 м; зуб 0,82,5 
Шаг 6,6 м

2,4E+07 13

Стена: δ=1,2 м 4,3E+06 19

Стена: δ=1м 2,5E+06 22

Стена: δ=0,8 м 1,3E+06 28

Влияние жесткости ограждения на дополнительную осадку 
соседней застройки

Рис. 8. Влияние жесткости ограждения на дополнительную осад-
ку соседней застройки при фиксированной длине ограждения

а б в г

жед
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Величина дополнительной осадки здания, вызванная 
откопкой котлована с ограждением, выполняемых по техно-
логии траншейной стены в грунте, в зависимости от жестко-
сти ограждения может достигать 28 мм.

В Санкт-Петербурге действующими территориальными 
нормами дополнительная осадка существующих историче-
ских зданий ограничивается величинами 20–30 мм. Таким 
образом, для соблюдения этого условия уже на стадии про-
екта необходимо учитывать значительную долю технологи-
ческих осадок и при необходимости корректировать либо 
технологические параметры (длина захваток и плотность 
глинистого раствора), либо менять конфигурацию подзем-
ного пространства, увеличивая расстояние между выполня-
емой конструкцией стены в грунте и фундаментами суще-
ствующих зданий и сооружений.
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Расширение современных мегаполисов происходит 
за счет освоения новых территорий, высотного и подзем-
ного строительства. Крупнейшие города, столкнувшись с 
проблемой доступного присоединения новых территорий, 
растут за счет активного строительства подземных соору-
жений. Увеличивающаяся транспортная нагрузка на суще-
ствующую инфраструктуру также вынуждает сооружать 
новые транспортные артерии под землей.

Необходимость возведения подземных конструкций 
(тоннелей, шахт, наклонных ходов, межтоннельных и при-
тоннельных сооружений) в короткие сроки вызывает необ-
ходимость использования эффективных технологий и ма-
териалов, оптимизации технологических и конструктивных 
решений. Строительство в подземном пространстве явля-
ется трудоемким и затратным процессом ввиду ограничен-
ности рабочего пространства, сложной логистики и необхо-
димости повышенных мер безопасности [1]. 

Одним из эффективных методов при строительстве 
подземных сооружений является сооружение конструкций 
из набрызгбетона, позволяющее исключить арматурные и 
опалубочные работы и реализовать принцип восприятия на-
грузок конструкции совместно с грунтовым массивом. 

Используемые в настоящее время методы проектирова-
ния составов бетонов в технологии набрызга не позволяют 
в полном объеме решать задачи по созданию эффектив-
ных конструкций с максимальной степенью использования 

свойств материала. Также стоит проблема повышения ка-
чества набрызгбетона в каждом конкретном случае с уче-
том технологичности процесса и логистики в подземном 
строительстве. Получение набрызгбетона с заданными 
свойствами невозможно без использования широкого спек-
тра химических и органоминеральных добавок, подобран-
ной рецептуры бетонной смеси, оптимизации технологии 
набрызгбетонирования [2, 3].

Важнейшим фактором, влияющим на свойства на-
брызгбетона, являются характеристики используемого вя-
жущего вещества. В большинстве случаев это портланд-
цемент, широко представленный на рынке строительных 
материалов. Однако достижение требуемых свойств для 
высококачественного набрызгбетона требует повышенных 
расходов цемента, пластификаторов, стабилизаторов и 
других добавок.

Авторами на базе кафедры «Технология вяжущих ве-
ществ и бетонов» Национального исследовательского Мос- 
ковского государственного строительного университета в 
целях повышения качественных показателей набрызгбе-
тона было разработано композиционное вяжущее (КВ) для 
использования в технологии набрызга. Составы набрызг-
бетона на основе КВ комплексно исследовались с целью 
адаптации технологии и возможности применения разра-
ботанной модификации. Использование на строительных 
объектах набрызгбетона с композиционным вяжущим пока-
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зало высокую технологичность и повышенные количествен-
но-качественные показатели материала. 

Разработанное композиционное вяжущее имеет опти-
мизированный гранулометрический и минералогический 
состав и по сравнению с портландцементом имеет снижен-
ный объем межзерновых пустот. Обычный цемент имеет 
случайный зерновой состав, в котором часть мелких зерен 
расположена в межзерновом пространстве более крупных, 
а объемные зоны между мелкими зернами соответственно 
ничем не заполнены. В композиционном вяжущем (КВ) име-
ется более широкий спектр мелких зерен, которые запол-
няют те зоны, которые в обычном цементе являются воз-
душной пóрой.

За счет введения в состав стандартного портландцемен-
та М500 диспергированных микронаполнителей не только 
существенно повышается плотность упаковки частиц вяжу-
щего и улучшаются его свойства, обеспечивается плотная 
и качественная контактная зона между растворной частью 
и подложкой. Особенностью предлагаемого микронапол-
нителя является воспроизводимый плавный гранулометри-
ческий состав, постоянство физико-химических свойств и 
способность к самостоятельному гидратационному твер-
дению. Иные типы микронаполнителей являются отходами 
различных производств или добываются из природных ма-
териалов, характеризуются нестабильной гранулометрией, 
непостоянными физико-химическими свойствами, не обла-
дают сколь-либо значимой самостоятельной способностью 
к гидратационному твердению. Используемый наполнитель 
двух модификаций «Экстра» и «Ультра» в составе КВ пред-
ставляет собой гидравлически активный тонкозернистый 
порошок, изготавливаемый методом воздушного сепари-
рования предварительно размолотых до высокой удель-
ной поверхности подобранных минеральных компонентов 
(d95=5,5 и 8,5 мкм и содержание частиц менее 0,1 мк до 10 и 
5% соответственно) [4].

В качестве базового вяжущего применялся портландце-
мент М500Д0 Sуд= 3025 см2/г. Активный микронаполнитель 
имел удельную поверхность Sуд= 16500 и 22500 см2/г. В ка-
честве мелкого заполнителя использовались кварцевые 
пески (Мкр= 2,4; 1,8; 0,9). Для повышения удобоукладыва-
емости смеси, при заданных водовяжущих отношениях, 
использовалась пластифицирующая добавка на основе 
поликарбоксилатных эфиров. Испытания образцов произ-
водились в соответствии с ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Ме-
тоды определения прочности по контрольным образцам». 

Использование микронаполнителя с заданными грану-
лометрическими параметрами зерен позволяет заполнять 
межзерновое пространство гранул стандартной фракции 
портландцемента частицами с размерами, сравнимыми с 
объемом образованной поры. При подборе состава ком-
позиционного вяжущего также должно учитываться макси-
мальное заполнение межзернового пространства микро-
наполнителем в заданном объеме без его превышения с 
исключением эффекта расклинивания крупных частиц. 
Содержащиеся в наполнителе наночастицы в свою очередь 
заполняют самые мелкие поры и способствуют уплотнению 
структуры на микроуровне [5].

Было отмечено, что пластичность смеси увеличивается 
и повышается ее связность, также улучшается сцепление 
свежего бетона с подложкой и соседними слоями при на-
брызге, что позволяет существенно повысить качество кон-
струкции. Составы на КВ отличались увеличенными проч-
ностными показателями и сниженной проницаемостью. 
Также был выполнен комплекс исследований составов и 
свойств мелкозернистых (бесщебеночных) бетонов для ус-
ловий набрызгбетонирования с учетом местной сырьевой 
базы кварцевых песков с различным модулем крупности. 

На подвижность бетонных смесей оказывает влияние 
модуль крупности (Мкр) песка. Как показано в табл. 1, при 
понижении Мкр песка снижается прочность и пластичность 
бетонной смеси, что объясняется повышением необходи-
мого количества воды затворения для полного смачивания 
всех зерен инертного заполнителя. При использовании ком-
позиционного вяжущего повышается прочность и снижает-
ся количество воды, необходимое для обеспечения требуе-
мой удобоукладываемости смеси.

Подземные конструкции ввиду своих особенностей име-
ют разнонаправленно действующие нагрузки по всей внеш-
ней объемной поверхности, что в некоторых случаях застав-
ляет материал конструкций работать не только на сжатие, 
но и на растяжение, изгиб, сдивг и т. д. Как известно, бетон 
хорошо работает на сжатие и плохо на изгиб и растяжение. 
Поэтому в подземных конструкциях необходимо повышать 
деформационные показатели набрызгбетона или предус-
матривать соответствующее армирование, что удорожает 
и осложняет работы в ограниченных подземных условиях. 
В этой связи эффективным способом повышения качества 
конструкций из набрызгбетона является комбинация ис-
пользования не только композиционных вяжущих, но и рас-
ширяющихся компонентов, химических добавок и введение 

Вяжущее ПЦ-500, % «Экстра»  
(d95=5,5 мкм), %

«Ультра» 
(d95=8,5 мкм), % Мкр песка Диаметр расплыва,  

мм
Прочность бетона  
при сжатии, МПа

ПЦ-500 100 – – 0,9 245 41,2

КВ-1 85 – 15 0,9 270 46,5

КВ-2 85 15 – 0,9 290 51,1

ПЦ-500 100 – – 1,9 255 49,5

КВ-1 85 – 15 1,9 275 53,5

КВ-2 85 15 – 1,9 300 57

ПЦ-500 100 – – 2,4 270 53,7

КВ-1 85 – 15 2,4 315 58,6

КВ-2 85 15 – 2,4 330 61,1

Зависимость увеличения подвижности бетонной смеси и прочности при сжатии
от модуля крупности мелкого заполнителя, содержания и типа микроцемента

Таблица 1
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в состав бетонной смеси фибры различного состава. Это 
обеспечивает повышенную прочность набрызгбетона при 
растяжении и изгибе, повышенную трещиностойкость, а так-
же увеличивает водонепроницаемость и долговечность [6].

С целью повышения качественных показателей на-
брызгбетона в его состав вводили фибру: полипропиле-
новую фибру «ПолиАрм» (плотность 8 кг/м3, длина 50 мм, 
толщина 0,6 мм, ширина 1,2 мм) и стальную фибру «Dramix 
3D 45/50BL» (плотность 85  кг/м3, длина 50  мм, толщина 
1,05 мм).

Введение фибры в состав бетона на композиционном 
вяжущем и ее распределение в системе позволяют повы-
сить трещиностойкость, деформативные характеристики и 
долговечность бетона. Также были проведены испытания 
образцов бетона на мелком заполнителе Мкр=1,9 с отноше-
нием П/Ц=1,5; В/Ц=0,4; дозировка гиперпластификатора – 
0,3–1,5% от массы цемента (табл. 2). 

В целях изучения микроструктуры выполнены комплекс-
ные исследования с применением электронного сканиру-
ющего микроскопа XL 30 ESEM-FEG. Были исследованы 
образцы гидратированного вяжущего и контактные зоны 
«заполнитель–фибра–вяжущее». В процессе исследований 
было отмечено достаточно равномерное распределение 
фибры в объеме цементного камня и бетона, в объеме ком-
позиционного вяжущего заметны тонкие новообразования 
и частично непрореагировавшие частицы мелкодисперсных 
частиц (см. рисунок). В процессе вовлечения в гидратацию 
более мелких составляющих вяжущего вещества создалась 
более плотная упаковка цементного камня и контактной 
зоны. В зоне «вяжущее–фибра» выделяются гидратирован-
ные дисперсные частицы микрочастиц, обеспечивающие 
плотное прилегание фибры с вяжущим.

В результате обработки экспериментальных данных 
было установлено, что формирование структуры бетона, 
величина общей пористости, а также параметры капилляр-
но-пористой структуры на макро- и микроуровнях зависят 
не только от величины водовяжущего отношения и степе-
ни гидратации, но и от вида микронаполнителей. При этом 

Прочность на растяжение при изгибе мелкозернистого фибронабрызгбетона 
на основе композиционного вяжущего

Таблица 2

Вяжущее ПЦ-500, 
%

«Экстра» 
(d95=5,5 мкм), %

«Ультра»
(d95=8,5 мкм), % Фибра Прочность бетона 

при изгибе, МПа

ПЦ-500 100 – – Без фибры 6,8

КВ-1 85 – 15 Без фибры 8,5

КВ-2 85 15 – Без фибры 9,1

ПЦ-500 100 – – Полипропилен 8,9

КВ-1 85 – 15 Полипропилен 11,9

КВ-2 85 15 – Полипропилен 13,1

ПЦ-500 100 – – Сталь 12,7

КВ-1 85 – 15 Сталь 15,9

КВ-2 85 15 – Сталь 16,7
 Контактная зона гидратированного ком-
позиционного вяжущего и стальной фибры

микронаполнитель оценивается не только по тонкости из-
мельчения и величине удельной поверхности, но и по ха-
рактеристике его гранулометрического и минерального со-
става. В результате опытов установлено, что оптимизация 
гранулометрического состава вяжущего повышает физико-
технические свойства бетона на его основе, что согласуется 
с теоретическими представлениями о критериях регулиро-
вания свойств дисперсных систем [7,8].

На подвижность до определенного предела также ока-
зывает влияние модуль крупности песка. В табл. 1 приве-
дены результаты испытаний, из которых следует, что при 
повышении модуля крупности песка удобоукладываемость 
смеси возрастает. Однако следует учитывать, что при даль-
нейшем повышении Мкр песка повышается межзерновая 
пустотность инертного заполнителя, что требует повыше-
ния расхода вяжущего или заполнения возникающих пустот 
фракциями более мелкого инертного заполнителя.

На основании результатов выполненных исследований 
следуют следующие выводы.

Получены составы мелкозернистого набрызгбетона 
с повышенной прочностью на растяжение при изгибе до 
10 МПа.

Введение в состав базового портландцемента микрона-
полнителя с высокой степенью самостоятельной гидравли-
ческой активности (d95≤5,5 мкм; d10≤0,1 мкм) в количестве 
15–21% позволяет повысить подвижность смеси и проч-
ность набрызгбетона.

При совместном введении в состав композиционного вя-
жущего и фибры улучшаются физико-механические и тех-
нологические свойства фибронабрызгбетона: удобоукла-
дываемость смеси, предел прочности при изгибе и сжатии.

Исследования микроструктуры бетона на основе компо-
зиционного вяжущего с микроцементами позволили уста-
новить качественную контактную зону как стальной, так и 
полипропиленовой фибры с цементным камнем, повыше-
ние плотности упаковки композиционного вяжущего, что 
является главной предпосылкой для получения конструкций 
с повышенной прочностью и долговечностью.
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С 1993 г. немецкая компания «КНАУФ» известна как один из крупнейших инве-
сторов в промышленность строительных материалов России, имеющая заводы во 
многих регионах. Интересы группы КНАУФ СНГ в Пермском крае и соседних реги-
онах представляет Обособленное подразделение ООО «КНАУФ ГИПС» в Перми.

В зону его ответственности входят Пермский край, Кировская область, респуб- 
лики Коми, Башкортостан, Удмуртская Республика. Это почти 900 тыс. км2 тер-
ритории, на которой проживают более 10 млн человек. Пермское подразделение 
является крупнейшим поставщиком сухих строительных смесей на основе гипса в 
Пермском крае, республиках Удмуртия и Коми, а также лидером поставок гипсовых 
строительных плит (гипсокартонных листов) в Пермском крае и Башкортостане.

Как и в других регионах России, компания «КНАУФ» поставляет клиентам вы-
сококачественные строительные материалы и комплектные системы, оказывает 
разнообразную консультационную поддержку, занимается популяризацией новых 
технологий и обучением. Важнейшими каналами сбыта являются сеть из 23 регио-
нальных дилерских организаций и специализированные торговые сети.

Руководитель отдела маркетинга Обособленного подразделения ООО «КНАУФ 
ГИПС» в Перми П.В. Токарев отметил положительную динамику продаж строительных 
отделочных материалов КНАУФ в первой половине 2016 г., в то время как в 2015 г. па-
дение объема продаж составило до 20%. В Перми особой популярностью у строителей 
пользуются гипсовые пазогребневые плиты.

За четыре месяца 2016 г. в Пермском крае сдано в эксплуатацию более 4 тыс. 
квартир общей площадью 238,5 тыс. м2, что составляет 62,7% от объема аналогич-
ного периода предыдущего 2015 г. В том числе индивидуальными застройщиками 
– 71,8 тыс. м2 (38,8 % от объема аналогичного периода 2015 г.).

В среде архитекторов и историков живо обсуждается строящийся многофункциональ-
ный жилой и офисно-торговый комплекс «Астра». Особенной чертой этого проекта является 
то, что он вписывается в исторический центр города, в связи с чем определен ряд ограниче-
ний, в рамках которых могут действовать строители.

Территория, ограниченная улицами Петропавловская (Коммунистическая), Осинская, Мо-
настырская (Орджоникидзе) и Тополевый переулок, в качестве торговой площади заложена в 
первом генеральном плане города Перми, составленном губернским землемером А. Грубером 
в 1782 г. На том месте, где сейчас находится сквер Уральских Добровольцев, «в 1781 году 
было заболоченное озеро, на котором плавали дикие гуси и утки, а кругом шумел лес».

В 1797 г. на месте, оставленном для городской площади, началось благоустройство 
торгового места: засыпали болотину, из которой брала начало р. Пермянка, построили 
четыре корпуса деревянных лавок. Это положило начало Черному рынку. В 1823 г. на Чер-
ном рынке были открыты мясные лавки. В 1825 г. начались работы по осушению площади. 
С  этой целью было прорыто несколько просторных и глубоких канав с деревянной об-
лицовкой и крышей, саму площадь неоднократно поднимали фашинником и насыпью. Но 
не смотря на это, площадь оставалась грязной, потому что фашинник с насыпью уходили 
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в болото, а канавы, не имея достаточной покатости, засорялись 
илом. В 1836–1838  гг., произведена дополнительная подсыпка 
«базарной площади», при которой применялись: строительный 
мусор, щепа, жерди, выполнявшие роль гатей, и речной песок. 
Болотистой местности, создававшей грязь и требовавшей посто-
янных благоустроительных работ, дали сначала простонародное, 
а затем и в официальных документах наименование рынка «Чер-
ный» (грязный).

Со временем Черный рынок приобретал все больше черт ци-
вилизации – болота осушили, а для торговли построили камен-
ные павильоны. В павильоне № 1 после революции поместили 
табачную фабрику, которая делала знаменитые сигареты «Астра». 
В павильоне № 3 долгое время находилась типография. Теперь 
между этими двумя двухэтажными памятниками истории компа-
ния ООО «ОСЗ» в г. Пермь (ГК «КОРТРОС») реализует сложнейший 
проект, который прошел все положенные процедуры согласова-
ния: сначала было получено заключение Центра охраны памятни-
ков, потом были публичные слушания, после чего были внесены 
изменения в правила землепользования и застройки.

Здание имеет кольцевую застройку с закрытым внутренним 
двором; в нем 10 жилых подъездов, 163 квартиры, от однокомнат-
ных площадью 43 м2 до двухуровневых пентхаусов, квартир с зим-

ними садами и верандами. Практически все квартиры имеют уни-
кальную планировку. Максимальная площадь квартиры – 264 м2.

По словам технического директора филиала ООО «ОСЗ» в  
Перми С.А. Плаксина, на данном объекте использовано очень много 
нестандартных, как архитектурных, так и инженерных решений. Ком-
плекс «Астра» – первый в городе объект, на котором применяется 
система фасада «тепло–холод». Во внутренней отделке помещений 
используются инновационные материалы и передовые подходы, ко-
торые предлагает компания КНАУФ. В частности, в ряде помещений 
применяются негорючие плиты КНАУФ-Файерборд; оштукатурива-
ние ведется механизированным способом с поставкой силосов, что 
не только повышает скорость и эффективность работ, но и снижа-
ет транспортную нагрузку на исторический центр города, сокращая 
количество поездок для доставки материалов. Приводя причины, по 
которым компания выбрала в качестве партнера компанию КНАУФ, 
С.А. Плаксин отметил системный подход КНАУФ, когда можно быть 
уверенным в том, что происходит на всех этапах – от проекта до окон-
чания срока гарантии на построенный объект; качество материалов, 
в котором не возникает сомнений; комплекс сервисных услуг, вклю-
чая обучение специалистов. На производство строительных работы  
ЖК «Астра» компания КНАУФ поставила: различные гипсовые штука-
турки – 800 т; шпаклевки – 40 т; КНАУФ-плиты (ПГП) – 10 тыс. м2.

Немалый интерес и спрос населения вызы-

вают квартиры в жилом комплексе «Грибое-

довский» (ОСП ООО «ПИК Служба Заказчика»), 

расположенном в экологически чистой части го-

рода – в микрорайоне «Ива» в Мотовилихинском 

районе Перми, где огромную территорию зани-

мает лесопарковая зона. Покупателям предла-

гаются 1–2–3-комнатные квартиры площадью от  

47 до 91 м2 с улучшенной планировкой и высо-

кими потолками. Все квартиры сдаются с чисто-

вой отделкой. Ансамбль из девяти 25-этажных зда-

ний постепенно строится, вводится в эксплуатацию 

и заселяется. Для их отделки компанией КНАУФ уже 

поставлено 1800 т гипсовых штукатурных смесей, 

200 т шпаклевки, 40 тыс м2 КНАУФ-гипсоплит, 420 т 

сухих строительных смесей на основе цемента.

Еще раньше началось сотрудничество компании 
КНАУФ с ООО «КомСтрин-Пермь», созданной в 2005 г. 
для строительства жилого комплекса бизнес-класса 
«Виктория». Сегодня многофункциональный ЖК об-
щей площадью 64 тыс м2 сдан в эксплуатацию, а напро-
тив него через дорогу компания ведет строительство 
нового, который так и называется – «Новый центр». 
Генеральный директор ООО «КомСтрин-Пермь»  
М.А. Коноплева отметила, что выбор КНАУФ в каче-
стве поставщика решений для отделки предопреде-
лили высокое качество материалов, высокое качество 
подготовки рабочей документации, значительно об-
легчающей деятельность заказчика, и проработанные 
программы обучения. Планируется, что на строитель-
ную площадку «Нового центра» будут поставлены гип-
совые штукатурные смеси КНАУФ – 1500 т, шпаклевка 
– 250 т, пазогребневые плиты КНАУФ – 20 тыс м2.

Жилой комплекс
«Новый центр»

Жилой комплекс «Грибоедовский»

Жилой комплекс
«Виктория»
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К саммитам ШОС и БРИКС, которые прошли в Уфе, были по-
ставлены высококачественные материалы КНАУФ. В частности, по 
технологиям КНАУФ производилась отделка пятизвездочных го-
стиниц Hilton Garden Inn, Hampton by Hilton, Sheraton, Holiday Inn 
Ufa, нового корпуса отеля «Башкирия»; терминалов международ-
ного аэропорта Уфа. Строителям этих объектов было поставлено 
более 150 тыс. м2 гипсовых строительных плит (КНАУФ-листов), 
300 тыс. м металлического профиля КНАУФ (КНАУФ-профиля),  
1,5 тыс. т сухих строительных смесей, 15 тыс. м2 влагостойких це-
ментных плит АКВАПАНЕЛЬ®, а также комплектующие.

19 июля 2016 г. исполнилось 15 лет производственному предприятию «КНАУФ 
ГИПС Кунгур», занимающему особое место в истории группы КНАУФ СНГ. Оно 
стало первым производственным предприятием КНАУФ в России, проектирова-
ние которого начиналось практически с чистого листа. На территории никогда 
не было работающего производственного предприятия, а лишь недостроенные 
корпуса завода деталей крупнопанельных домов.  «КНАУФ ГИПС Кунгур» – это 
современное оборудование, высококачественная продукция и передовые тех-
нологии управления. «КНАУФ ГИПС Кунгур» относится к числу наиболее без-
опасных и экологически ответственных предприятий. Здесь был разработан и 

внедрен специальный комплекс 
мероприятий по минимизации выбросов в атмосферу. Все производственные 
участки оборудованы пылеочистными установками, эффективность очистки 
которых составляет около 99%.

Завод оказывает помощь различным социально значимым организациям 
города Кунгура и Кунгурского района. Помощь направляется тем, кто в ней нуж-
дается, в первую очередь это детские дома, медицинские учреждения, право-
славные храмы, сельские поселения. Централь-
ным объектом благотворительной поддержки 
группы КНАУФ стал храм Тихвинской иконы Бо-
жией Матери, расположенный в центре Кунгура.

Предприятие является крупнейшим налого-
плательщиком Пермского края: в 2015 г. в бюд-
жеты всех уровней им было перечислено около  
230 млн р. На «КНАУФ ГИПС Кунгур» занято свы-
ше 200 человек.

15 лет предприятию «КНАУФ ГИПС Кунгур»

Активное использование отделочных материалов в Пермском крае и соседних регионах, тесное сотрудничество с застройщиками, 
развитая структура каналов сбыта в очередной раз убеждает в лидерстве компании КНАУФ на российском рынке строительных мате-
риалов.

Т. Абакумова

Константин Шевела, технический директор 
ООО «КНАУФ ГИПС Кунгур», Леонид Лось, 
руководитель службы корпоративных коммуни-
каций ООО «КНАУФ ГИПС», Игорь Смирнов, 
директор по логистике ООО «КНАУФ ГИПС 
Кунгур», Валерий Филатов, генеральный ди-
ректор ООО «КНАУФ ГИПС Кунгур», Алексей 
Васильев, главный специалист службы корпора-
тивных коммуникаций ООО «КНАУФ ГИПС», 
Владимир Сталинов, начальник производства 
КНАУФ-листов
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Обоснование применения системы геотехнических  
барьеров. При строительстве комплексов уникальных вы-
сотных зданий основной задачей проектирования подземных 
частей является обеспечение геотехнической безопасности 
как самого здания, так и окружающей его существующей и 
перспективной застройки [1, 2]. Для надежного решения этой 
задачи в случае расположения зданий на слабых грунтах 
предлагается система вертикальных и горизонтальных гео-
технических барьеров, выделяющих подземное простран-
ство рассматриваемого комплекса в замкнутую геотехни-
ческую систему с проектируемыми физико-механическими 
характеристиками. В этом случае минимизируется воздей-
ствие нового строительства на существующую геотехни-
ческую ситуацию [3]. В [4] показана оценка влияния такой 
системы на изменение гидрогеологической ситуации при 
строительстве комплекса высотных зданий в г. Уфе. В дан-
ной работе приводятся общие принципы устройства системы 
геотехнических барьеров и показывается пример выполне-
ния системы при строительстве этого комплекса зданий.

Инженерно-геологические условия площадки стро-
ительства. В геоморфологическом отношении участок 

приурочен к платообразной поверхности водораздела рек 
Белая и Уфа. Абсолютные отметки изменяются в пределах 
189.5–193 м. Общий уклон рельефа на запад, в сторону до-
лины р. Белая, расстояние до реки 1,2 км.

В геологическом строении участка до глубины 49 м прини-
мают участие отложения четвертичного и пермского возраста.

Насыпной грунт (tQIV) представлен глинистым материа-
лом с включением песка до 10% и песчано-гравийной сме-
сью от черного до темно-коричневого цвета, маловлажный, 
слежавшийся. Образован в результате планировки терри-
тории в связи с ее обустройством, время отсыпки более 
20 лет. Грунты завершили фазу самоуплотнения. Мощность 
насыпного грунта изменяется от 1 до 5,4 м. 

Пермская система (Р) Уфимский ярус (P1u*) Шешмин-
ский горизонт (P1ss):

– глина красновато-коричневая, желтовато-коричневая, 
аргиллитоподобная, с частыми прослоями песчаника серо-
вато-коричневого, от мелкозернистого до тонкозернисто-
го, различной степени выветрелости, от крепких скальных 
разностей до состояния плотного песка. Мощность глины 
с прослоями от 1 до 25 м;
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– песчаник серовато-коричневый, зеленовато-серый, 
красновато-коричневый, в верхней части разреза мелко-
зернистый на глинистом цементе, с глубин 20–25 м до тон-
козернистого, прослоями переходит в алевролит. Распро-
странен в виде отдельных линз и прослоев мощностью от 
1 до 7,1 м. Модуль общих деформаций грунтов в естествен-
ном состоянии, полученный по результатам штамповых ис-
пытаний, находится в диапазоне 30–35 МПа.

Объемно-планировочное и конструктивное решение 
комплекса зданий. Для оценки влияния геотехнической 
ситуации на механическую безопасность здания необходи-
ма оценка критических значений параметров безопасности 
основных несущих конструкций здания и степень их зависи-
мости от характеристик основания. Эти параметры опреде-
ляются конструктивным решением здания.

Жилищно-деловой комплекс состоит из делового центра 
и жилого здания: включает 18- и 42-этажные башни, объеди-
ненные 3–11-этажным стилобатом, и подземную парковку.

Конструктивная схема зданий каркасная в монолитном 
железобетонном исполнении. Фундаменты – монолитные 
железобетонные плиты толщиной 1000–2200 мм. Ядрами 
жесткости служат монолитные лестничные клетки и шахты 
лифтов. Пространственная жесткость здания обеспечива-
ется совместной работой продольных и поперечных стен с 
дисками перекрытий. Секции разделены между собой де-
формационными осадочными швами.

Критическими параметрами проектирования подзем-
ной части являются: вертикальное перемещение (осадка) 
– 300 мм, крен высотной части – 0,002; относительная раз-
ность осадок фундаментной плиты – 0,003. 

Проектирование и устройство системы геотехниче-
ских барьеров. Анализ инженерно-геологических условий 
площадки строительства показал, что основанием фунда-
ментов служат неоднородные в плане и по глубине грунты 
уфимского яруса, представленные переслаиванием глин и 
песчаников разной степени выветрелости.

Проведенные предварительные расчеты высотного 
здания при проектном загружении показали недопустимый 
крен здания 42-этажной башни при возведении фунда-
мента на естественном грунте. Поэтому для обеспечения 
выполнения проектных параметров по осадкам и кренам 
фундаментов было предложено устройство в основании 
фундаментов разреженного горизонтального геотехниче-
ского барьера в виде «структурного геомассива» [5], слоя 
грунта, армированного жесткими грунтобетонными эле-
ментами, выполненными по технологии струйной цемен-
тации грунта. Для обеспечения эффективного модуля об-
щих деформаций «структурного геомассива» 70 МПа было 
подобрано вертикальное армирование основания грун-
тобетонными элементами диаметром 1100  мм. Диаметр 
элементов определен грунтовыми условиями площадки 
и технологическими параметрами процесса цементации 
грунта. Требуемый эффективный модуль деформации ос-
нования здания обеспечивается расстановкой армирую-
щих элементов в плане.

«Структурный геомассив» представим в виде идеаль-
ной сплошной среды, деформации которой линейны отно-
сительно внешних сил, если только внутренние напряжения 
не превышают предельных значений. Вместе с тем в сплош-
ном теле равномерно рассеяны по объему неоднородности 
(грунтобетонные армирующие элементы) и расстояние 
между ними много больше их собственного размера. Эти 
неоднородности ответственны за необратимые деформа-
ции: на них концентрируются напряжения и происходит их 
релаксация во времени. Предлагаемая механическая мо-
дель «структурного геомассива» позволяет рассматривать 
классические задачи по определению напряжений и дефор-
маций, возникающих под воздействием внешних сил, но не 
ограничиваться отысканием равновесных параметров, по-
скольку после приложения нагрузки в массиве продолжа-
ются необратимые деформации и релаксация напряжений 
на неоднородностях. 

Рис. 1. Общий вид трехмерной конструктивной модели

Рис. 2. Изополя вертикальных деформаций (осадок) всего комплекса зданий (а) и высотной секции (б)

а б
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В этом случае для описания поведения «структурного 
геомассива» можно использовать модели линейной теории 
упругости и модель ползучести. Для описания поведения 
искусственно улучшенного основания был использован 
подход, основанный на принципе гомогенизации гетероген-
ных структурно-неоднородных материалов, позволяющий 
учесть неоднородность композитов. «Структурный геомас-
сив» рассматриваем как двумерную периодическую среду 
– волокнистый однонаправленный композит, представляю-
щий собой периодическую систему параллельных цилинд- 
рических волокон, погруженных в однородную матрицу. 
В «структурном геомассиве» грунтобетонные армирующие 
элементы имеют форму кругового цилиндра и ориентиро-
ваны в одном направлении. Принимаем грунтобетонный 
армирующий элемент (Е1=300  МПа; G1=200  МПа); грунт 
(Е2=10  МПа; G2=4  МПа); коэффициент армирования 0,25 
(расстояние в осях между армирующими элементами 2 м). 
Выделяем в нем ячейку периодичности – представительный 
объем с характерным размером неоднородности, в преде-
лах которого свойства можно усреднить. Масштаб пред-
ставительного объема должен быть значительно больше 
характерного размера неоднородности и мал по сравнению 
с характерным размером тела. При этих условиях гетеро-
генный материал можно идеализировать, рассматривая его 
как эквивалентный гомогенному материалу с усредненны-
ми на представительном объеме свойствами. 

Экспериментальным подтверждением предлагаемого те-
оретического подхода являются результаты геодезических 
наблюдений за осадками высотных зданий, построенных на 
основании «структурный геомассив», хорошо согласующиеся 
с результатами инженерных расчетов, выполненных с учетом 
эффективных деформационных характеристик основания. 

После выполнения «структурного геомассива» был вы-
полнен полевой контроль как отдельных составляющих эле-
ментов, так и всего геомассива в целом. Выполненные ар-
мирующие элементы имеют диаметр 1,1–1,2 м; прочность 
грунтобетона на сжатие Rс=2–3 МПа; модуль общих дефор-
маций Егб = 300–350 МПа. 

Проведенные статические штамповые испытания (ме-
тодика испытаний приведена в [6]) показали, что факти-
ческий эффективный модуль деформации «структурного 
геомассива» в интервале давлений 0,6–0,8 МПа находится 
в диапазоне 102–115 МПа и превышает требуемый, что по-
зволяет значительно уменьшить осадки и крен фундамента. 

Моделирование поведения горизонтального 
геотехнического барьера 

Для оценки поведения системы «здание–фундамент–
основание» было выполнено компьютерное моделирование 
в программном комплексе PLAXIS 3D (рис. 1).

Расчет выполнялся на три комбинации нагрузок: первая 
– собственный вес конструкций, полезная нагрузка, сне-
говая нагрузка; вторая – средняя составляющая ветровой 

Параметры
Значения

На естествен. 
основании «Геомассив»

Максимальный крен высотной секции 
комплекса 0,00259 0,0015

Максимальное значение относительной  
разности осадок фундамента (∆s/L) 0,00319 0,00113

Средняя осадка фундамента (s–) 357 мм 255 мм

Таблица 1 

нагрузки; третья – пульсационная составляющая ветровой 
нагрузки. 

Необходимые значения параметров проектирования 
были достигнуты при глубине «структурного геомассива» 
–15 м (с отм. 179,7 до отм. 164,7) и эффективном модуле 
общих деформаций – 70 МПа (рис. 2, табл. 1).

Проектирование и устройство вертикального гео-
технического барьера. Подземная часть комплекса, вклю-
чающая в себя автомобильную парковку, имеет глубину 
9–11,7  м от поверхности грунта. Для обеспечения ее нор-
мальной эксплуатации и минимизации влияния на прилега-
ющую территорию и окружающую застройку по периметру 
подземной части был спроектирован и выполнен вертикаль-
ный геотехнический барьер. В конструкцию геотехническо-
го барьера входят вертикальные ограждающие элементы 
(экран) и грунтовые анкеры, фиксирующие его положение в 
пространстве (рис. 3).

Основными параметрами проектирования барьера яв-
ляются: для внутреннего пространства – обеспечение коэф-
фициента устойчивости вертикальных поверхностей под-
земной части не ниже 1,2, горизонтальное перемещение не 
более 50 мм; для внешнего пространства – дополнительная 
осадка зданий окружающей застройки не более 30 мм, от-
носительная разность осадок не более 0,001. 

Конструкция экрана вертикального геотехнического ба-
рьера была принята в виде монолитной железобетонной пане-
ли, выполняемой по технологии «стена в грунте» и в виде стен-
ки из двух рядов секущих жестких грунтобетонных элементов, 
выполненных по технологии струйной цементации грунта. 

Требуемая конструктивная прочность и жесткость экра-
на обеспечиваются технологическими возможностями из-
готовления грунтобетона и устройством вертикального 
армирования. Конструктивное проектирование геотехниче-
ского барьера, выполненного из грунтоцементных элемен-
тов, сводится к расчету прочности и оценке надежности кон-
струкции. Расчет на прочность, в свою очередь, включает в 
себя восприятие максимального изгибающего момента, по 
которому вычисляются напряжения, возникающие в грунто-
цементном элементе.

При решении задачи о напряженно-деформированном 
состоянии геотехнического барьера полагаем, что грунто-
бетон не сопротивляется растяжению. В этом случае основ-
ными параметрами конструирования экрана являются пери-
од его вертикального армирования и сечение армирующей 

Рис. 3. Расчетная схема вертикального геотехнического барьера 
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конструкции. В качестве армирующей конструкции могут 
быть использованы: жесткие элементы – толстостенная тру-
ба, прокатной профиль; стандартные арматурные стержни, 
собранные в жесткий пакет, и комбинация этих элементов.

Для выполнения экрана были использованы грунтобе-
тонные элементы, выполняемые по технологии Jet-1. Диа-
метр элемента 600 мм; расстояние в осях между элементами 
450 мм; прочность грунтобетона при сжатии 3–3,5 МПа; мо-
дуль общих деформаций Е=400  МПа. Оголовки элементов 
объединены для организации совместной работы железобе-
тонной балкой. Общая ширина экрана из двух рядов элемен-
тов составила 900 мм, что обеспечило требуемую жесткость 
вертикального геотехнического барьера. Для восприятия 
изгибающих усилий экран армирован стальной трубой 
НКТ 899 с периодом армирования 450 мм. Воспринимае-
мый изгибающий момент экрана при этом составляет 49 тм.

Для реализации принятой расчетной схемы вертикаль-
ного геотехнического барьера были разработаны грунтовые 
анкера оригинальной конструкции, выполняемые по техно-
логии струйной цементации грунта. Экспериментальные за-
висимости, полученные в ходе опытных испытаний анкеров 
осевой выдергивающей нагрузкой, позволили выявить ос-
новные закономерности их работы. Для разработанной кон-
струкции грунтобетонного стержневого анкера разработана 
методика определения его несущей способности по грунту 
и осевых перемещений. Эти зависимости были получены на 
основании анализа опытных данных по испытаниям анкеров 
осевой выдергивающей нагрузкой, которые показали, что 
при нагружении анкеров возникает эффект увеличения ка-
сательных напряжений по их боковой поверхности. В этом 
случае для реализации максимальной несущей способно-
сти анкера требуется его «взведение», предварительное 
натяжение на величину 60–65% от расчетной несущей спо-
собности по грунту. 

В реализуемом проекте были применены анкера с якор-
ной частью, выполненной по технологии Jet-1, диаметром 
500 мм, с длиной 8–10 м. Тяга анкера представляет собой 

оригинальную конструкцию, спроектированную таким об-
разом, чтобы максимально реализовать передачу осевого 
усилия с металла на грунтобетон. 

Проектная несущая способность такого анкера по грун-
ту составляет 56 т. Пробные испытания грунтовых анкеров 
показали, что фактическая несущая способность анкеров 
составляет 65,6–75,4 т; приемочные испытания 100% анке-
ров показали, что проектная несущая способность анкеров 
реализуется при осевом перемещении 11–14 мм.

Моделирование работы вертикального геотехниче-
ского барьера. При проведении компьютерного моделиро-
вания рассматривалась вся последовательность устройства 
и эксплуатации подземной части: определялись конструк-
тивные требования к геотехническому барьеру, оценива-
лось влияние на окружающую застройку, рассматривались 
нештатные геотехнические ситуации с выходом из строя 
одного анкера из группы. Моделирование выполнялось с 
использованием программного комплекса PLAXIS  3D, в 
объемной постановке задачи (рис.  4) с анализом отличий 
от результатов моделирования аналогичных конструкций в 
плоской постановке задачи [7, 8].

В результате моделирования были получены величины 
горизонтальных перемещений экрана барьера и возника-
ющие при этом в нем внутренние усилия, вертикальные 
перемещения грунтового основания за пределами барьера, 
усилия в анкерных конструкциях. Некоторые результаты 
приведены на рис. 5 и в табл. 2.

Анализ применения системы вертикального и гори-
зонтального геотехнических барьеров. В ходе выполне-
ния проекта системы геотехнических барьеров были прове-
дены испытания, контролирующие качество выполнения и 
работоспособность ее отдельных компонентов. 

Работоспособность системы в целом подтверждает-
ся проведением геотехнического мониторинга в период 
строительства и эксплуатации здания. В настоящее вре-
мя система геотехнических барьеров полностью выпол-
нена и производится строительство надземных частей 
комплекса.

На основании имеющихся на настоящем этапе данных 
мониторинга можно сделать следующие выводы:

– при экскавации подземной части подтверждена рабо-
тоспособность системы вертикальных барьеров: обеспече-
на устойчивость бортов котлованов, дополнительные вер-
тикальные перемещения зданий окружающей застройки 
находятся в допустимых пределах (0,4–0,6 см);

– при строительстве здания переменной этажности 
подтверждена эффективность применения разреженного 

Параметры Значения

Максимальные горизонтальные перемещения 4,25 см

Дополнительные вертикальные перемещения 
грунтового основания 

Smax = 0,92 см  
∆s/L = 0,00095

Максимальный изгибающий момент в ограждении 
геотехнического барьера 43,6 тс*м

Максимальное усилие в грунтовых анкерах 
с учетом выхода из строя одного анкера 43,4 тс

Таблица 2 

Рис. 4. Расчетная схема вертикального геотехнического барьера
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Рис. 5. Изополя общих деформаций вертикального геотехнического барьера (а) и изгибающих моментов в ограждающей конструкции (б)

а б

горизонтального геотехнического барьера – «структурный 
геомассив»: крен высотной секции (0,0015), абсолютные 
осадки (9,5–14,5 см) и относительные разности осадок 
(0,0015–0,0024) фундаментов по сечениям пятна застройки 
находятся в допустимых пределах;

– изменение гидрогеологической ситуации минималь-
ное, возникновение некоторого барражного эффекта не 
привело к подтоплению подземных частей существующей 
застройки и не вызвало развития в них дополнительных 
осадок.

В целом предлагаемый теоретический подход к модели-
рованию и конструированию системы вертикальных и гори-
зонтальных геотехнических барьеров, выполняемых с при-
менением технологии струйной цементации грунта, можно 
считать экспериментально подтвержденным и позволяющим 
эффективно устраивать фундаменты высотных зданий в 
сложных инженерно-геологических условиях. 
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В строительной отрасли грунты по степени их пригодно-
сти для укрепления цементами разделяются на Ca0, – глина; 
Na0 – глина; H0 – глина. Грунты, насыщенные ионами Ca2+ – 
менее гидрофильные, дают лучшие результаты, грунты же, 
насыщенные ионами Na+, обладают большей гидрофильно-
стью и требуют большего расхода портландцемента. Счита-
ется, что грунты, имеющие кислую реакцию, для укрепления 
цементами малопригодны для цементации [1–3]. Сложивши-
еся традиционные подходы и сложность качественного про-
ведения работ по закреплению водонасыщенных грунтов 
Санкт-Петербурга может объяснить медленное применение 
методов освоения подземного пространства под существу-
ющими зданиями. 

По мнению авторов, реальным для решения этой задачи 
может быть проведение закрепления грунтовых оснований 
цементами по технологии jet grouting, когда используется 
высокое давление струй цементного раствора с достаточно 
небольшим расходом. Или, как в отечественной практике 

широко применяется способ струйного закрепления грунтов 
основания, когда используется более низкое давление и про-
исходит больший расход цементного раствора [4]. В слоях 
глинистых грунтов достигать необходимую прочность мож-
но, варьируя продолжительность размыва струей. Все рабо-
ты должны вестись с геотехническим сопровождением [5–9].

Пример создания заглубленных помещений 
в бесподвальных зданиях

Реконструируемое здание (рис. 1) является памятником 
истории и архитектуры постройки середины XIX  в. и рас-
положено на острове в центральной исторической части 
Санкт-Петербурга. Здание одноэтажное кирпичное с ман-
сардным этажом, с несущими продольными и поперечными 
стенами и сводчатыми перекрытиями. Корпус в плане име-
ет вид сектора кольца, архитектурно повторяющего очерта-
ния соседнего корпуса. 

УДК 624.152

С.Г. БОГОВ, инженер (s.bogov@georec.spb.ru), зам. ген. директора
ООО «ИСП Геореконструкция» (190005, Санкт-Петербург, Измайловский пр., 4., оф. 414)

Формирование заглубленных объемов  
в бесподвальных исторических зданиях в условиях 

слабых грунтов Санкт-Петербурга
В Российской Федерации в связи с увеличением объемов работ по реконструкции зданий при их приспособлении к со-
временным условиям возникает необходимость разработки надежных способов усиления оснований фундаментов для 
устройства новых подвалов или углубления существующих технических подполий. Эта проблема актуальна для Санкт-
Петербурга – города с большим количеством памятников архитектуры. В отечественной геотехнической практике исполь-
зовались различные методы усиления оснований: подведение новых фундаментов, закрепление оснований цементацией 
или силикатизацией, устройство микросвай. В конце XX века широко применялся способ усиления оснований существу-
ющих зданий путем устройства «корневидных» свай – цементных свай малого диаметра, выполняемых непосредствен-
но через тело существующих фундаментов, фактически превращая конструкцию фундамента из ленточного в свайный 
фундамент с бутовым ростверком. Некоторые из методов трудоемки и очень дороги, другие имеют ограниченную область 
применения и могут использоваться лишь в грунтах с развитым поровым пространством, минимальным содержанием гли-
нистых частиц и зачастую не позволяют решить основную задачу – устройство нового герметичного объема под существу-
ющим зданием без водопонижения. 

Ключевые слова: устройство подвалов в бесподвальных зданиях,  закрепление слабых грунтов цементами, струйная 
технология, цементогрунт.

S.G. BOGOV, Engineer(s.bogov@georec.spb.ru), Deputy General Director 
OOO «ISP Georekonstruktsiya» (4, Off. 414, Izmaylovsky Avenue, Saint Petersburg, 190005, Russian Federation)

Formation of Subsurface Volumes in Cellarless Historical Buildings Under Conditions  
of Weak Soils of Saint Petersburg

In the Russian Federation in connection with increasing the volumes of reconstruction works, when buildings are adapted to current conditions, there is a need to 
develop reliable methods for strengthening foundation bases to construct new cellars or to deepen existing technical crawl spaces. This problem is an actual one 
for Saint Petersburg, the city with a large number of architectural monuments. In the national geotechnical practice various methods of bases strengthening are 
used: underpinning, fixation of bases by cementation or silication, construction of micro-piles. In the end of the XX century, the method of bases strengthening of 
existing buildings by means of construction of “rootlike” piles, cement piles of small diameters, realized directly through the body of existing foundations, factually 
converting the strip foundation into the pile foundation with rubble grillage was widely used. Some of these methods are labor-consuming and very expensive, 
others have a limited sphere of application and can be used in soils with developed pore space, minimal content of clay particles and very often don’t make it 
possible to solve the main task – construction of a new hermetical volume under the existing building without dewatering.

Keywords: construction of cellars in cellarless buildings, strengthening of weak soil with cements, jet grouting, soil cement.
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Инженерно-геологические  
условия площадки

Площадка реконструкции расположена в дельте реки 
Невы, в геоморфологическом отношении входит в пределы 
Приневской низины, здание находится на расстоянии поряд-
ка 10 м от берега р. Мойки (рис. 2). 

Абсолютные отметки дневной поверхности находятся в 
интервале примерно плюс 3,5–3,9 м БС. В пределах глубины 
изысканий площадка образована под техногенным слоем, 
послеледниковыми, озерно-ледниковыми и ледниковыми 
отложениями, подстилаемыми коренными отложениями 
венда. Мощность техногенных отложений варьирует от 2,4 
до 4,3 м. Морские и озерные отложения представлены в 
пределах верхних 0,6–1,1 м пылеватыми песками и пластич-
ными супесями с примесями органических веществ и сла-
бозаторфованными, подстилаемыми водонасыщенными 
песками средней крупности средней плотности мощностью 
1,7–5,5 м. У подошвы слоя послеледниковых отложений за-
легают суглинки пылеватые текучепластичной консистен-
ции, мощность которых изменяется от 2,1 до 4,2 м. Кровля 
залегающих под ними верхнечетвертичных озерно-леднико-
вых ленточных текучих суглинков находится на абсолютных 
отметках от минус 5,59 до минус 10,25 м БС. Ниже повсе-
местно залегает суглинок неяснослоистый текучепластич-
ной консистенции. Ниже глубины 27,5 м залегают коренные 
отложения венда, представленные твердыми пылеватыми 
глинами, выявленной мощностью до 3,5 м. Подземные воды 

Рис.  1. Общий вид здания

Рис. 2. Схема устройства подвала и новых конструкций с учетом 
геологических напластований площадки

безнапорного горизонта приурочены к подошве техноген-
ных отложений. В неблагоприятные периоды подъем под-
земных вод возможен на высоту до 1 м от дневной поверх-
ности (таблица). 

Физико-механические характеристики 
грунтов площадки 

В ходе ведения работ по закреплению (рис. 3) на этой 
площадке велся непрерывный мониторинг (рис. 4), вклю-
чающий геодезические наблюдения, отбор проб растворов 
и цементогрунта, контроль последовательности и темпа 
работ и др. Вскрытие грунтов в здании началось через не-
сколько месяцев с повсеместного понижения на глубину до 
1,5 м для облегчения доступа углекислого газа из воздуха. 
Затем, локально были вскрыты опытные шурфы до проект-
ных отметок понижения с целью контроля через них прито-
ка воды. Вскрытие грунтов по помещениям началось через 
четыре месяца после завершения работ по закреплению 
(рис. 5, 6). 

Плотность материала образцов цементогрунта была 
стабильна и составляла порядка 1,75 г/см3. По результатам 
испытаний отмечен рост механических свойств цементо-

№ инженерно- 
геологического 
элемента ИЭГ

Наименование грунта
Плотность 

грунта, 
г/см3

Коэффи- 
циент 

пористости

Влажность 
W

Показатель 
текучести L

Угол 
внутреннего 

трения

Сцепле- 
ние

Модуль общей 
деформации  

Е, МПа

1 Насыпные грунты Расчетное сопротивление R0=0,1 МПа

2

Супеси пылеватные с 
прослоями пылеватого 
песка m, LIV

1,99 0,709 0,26 1 20 0,009 8,5

Супеси пылеватые с 
примесью органических 
веществ, прослоями 
слабозаторфованные 
текучие m, LIV

1,74 1,258 0,47 2 17 0,018 5

3
Пески пылеватые 
насыщенные волой 
средней плотности m, LIV

1,96 0,725 0,28 - 26 0,002 11

4
Пески средней крупности 
насыщенные водой 
средней плотности LIV

2 0,65 - - 35 0,001 30

5
Суглинки легкие 
пылеватые слоистые, 
текучепластичные m, LIV

1,94 0,802 0,29 1 20 0,015 6,5

6
Суглинки тяжелые 
пылеватые ленточные 
текучие LgIII

b
1,83 1,078 0,39 1,14 10 0,019 5
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грунта в зависимости от возраста и содержания цемента. 
Так, предел прочности взятых образцов цементогрунта при 
сжатии варьировал от 5,1 до 13 МПа (рис. 7), а модуль де-
формации – от 1020 до 1830 МПа. 

Известно, что укрепление дисперсных грунтов порт-
ландцементами обусловливается тем, что продукты ги-
дратации и гидролиза цемента способны сращиваться со 
всеми минеральными составляющими грунта. Механизм 
сращивания и прочность цементогрунта зависит от харак-
тера поверхности минеральных частиц, кристаллохимиче-
ских особенностей минералов грунта, прочности кристал-
лической структуры, а также растворимости минералов в 
щелочной среде, т. е. от тех изменений, которые вносят 
минералы (или его агрегаты) в стандартный ход гидрата-
ции и гидролиза цемента. Продукты гидратации и гидро-
лиза цемента, взаимодействуя с поверхностью минераль-
ных частиц грунта, коагулируют и агрегируют наиболее 
дисперсную его часть и в процессе своего роста создают 
структуру цементогрунта. Известно также, что большую 

Рис. 3. Процесс устройства закрепления (а); керны цементо- 
грунта (б)

а б

Рис. 4. Результаты геотехнического мониторинга.  
Изолинии равных деформаций

Рис. 5. Подвальное помещение 
после вскрытия подвала

Рис. 6. Принципиальная схема устройства 
заглубленного объема в существующем 
здании. Технология устройства стен и 
днища через буровые скважины: 1 – цемен-
тогрунт; 2 – бутовый фундамент здания
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Рис. 7. Кинетика набора прочности цементогрута от времени
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прочность взаимодействия с кри-
сталлогидратами цемента имеют 
минералы каркасной и цепочечной 
структур [2, 3, 6]. Промежуточное по-
ложение занимают цементные смеси 
с минералами ленточной структуры, 
меньшей прочностью обладают це-
ментные смеси с минералами сло-
истой структуры характерными для 
инженерно-геологических условий 
Санкт-Петербурга: слюды, гидрослю-
ды, каолинита. 

При отборе кернов и образцов из 
тела цементогрунта на площадках, 
где использовалось струйное закре-
пление, было выявлено, что в образ-
цах с исходным глинистым грунтом 
видимое содержание песчаных ча-
стиц в сравнении с образцами, ото-
бранными на площадках с песчаными 
грунтом было минимально и отлича-
ется в десятки раз  [4,  5]. Для более 
точной оценки произведен осмотр 
образцов под микроскопом с увели-
чением в 40 и 200  раз (рис.  8). При 
анализе шлифов образцов цемен-
тогрунта, отобранных на двух строи-
тельных площадках – под микроско-
пом видно содержание и достаточно 
равномерное распределение частиц 
грунта, включенных в «клей» цемент-
ного камня. В образце (рис.  8,  б) с 
песчаным грунтом зафиксировано 
равномерное распределение частиц 
и дефект в виде пузырька возду-
ха (рис.  8,  в) или газа размером до 
2–3 мм. В отличие от этих образцов,в 
образцах закрепленных глинистых 
грунтов (рис.  8,  д) отмечено в разы 
меньшее содержание песчаных ча-
стиц, а также локальные дефекты: неперемешенные фраг-
менты грунта размером до 5–7  мм и локальный дефект 
структуры – усадочные трещины (рис. 8, е). 

Выводы
1. На объекте в Санкт-Петербурге в сложных геоло-

гических и стесненных условиях городской строительной 
площадки в историческом бесподвальном здании впер-
вые успешно произведено устройство подвала глубиной 
около 3 м. Струйная цементация была применена для 
создания сплошной несущей и противофильтрационной 
конструкции для обеспечения вскрытия подземного объ-
ема в водонасыщеных грунтах без водоотлива в сухом 
котловане. 

2. Использование струйной технологии закрепления 
слабых грунтов позволило минимизировать технологиче-
ские осадки путем создания надежного закрепления грун-
тов. Бездефектная технология устройства заглубленных 
объемов в грунте требует проведения дальнейших исследо-
ваний в части приемов закрепления, кинетики набора проч-
ности цементогрунтов в различных грунтовых условиях с 
различным содержанием цемента. 

3. Проведенная адаптация технологии к грунтовым ус-
ловиям Санкт-Петербурга позволяет рекомендовать ее для 
реализации устройства подвалов в бесподвальных зданиях, 
в условиях как водонасыщенных песчаных, так и слабых 
пылевато-глинистых грунтов и не применяя шпунт для за-
щиты выработки от притока воды.

Список литературы

1.	 Ржаницын Б.А. Химическое закрепление грунтов в стро-
ительстве. М.: Стройиздат, 1986. 263 с.

2.	 Гончарова Л.В. Основы искусственного улучшения грун-
тов (техническая мелиорация грунтов). М.: МГУ, 1973. 
376 с. 

References

1.	 Rzhanitsyn B.A. Khimicheskoe zakreplenie gruntov v 
stroitel’stve [Chemical fixation of soils in construction]. 
Moscow: Stroiizdat, 1986. 263 p. (In Russian).

2.	 Goncharova L.V. Osnovy iskusstvennogo uluchsheniya 
gruntov (tekhnicheskaya melioratsiya gruntov) [Funda- 

Рис. 8. Образцы цементогрунта с увеличением.  Объект 1 (Санкт-Петербург, Новая Гол-
ладия. Корпус 8): а – шлиф образца цементогрунта (пылеватый песок + портландцемент) 
с величением  в 40 раз; б – шлиф с увеличением в 200 раз; в – локальный дефект структу-
ры (пора). Объект 2 (Санкт-Петербург, Загородный,  19): г – шлиф образца цементогрун- 
та (суглинок+ портландцемент) с увеличением в 40 раз; д – шлиф с увеличением в 200 раз;  
е – локальный дефект – усадочные трещины

а г

б д

в е



Underground
construction

Научно-технический
и производственный журнал

499'2016

3.	 Безрук В.М. Теоретические основы укрепления грунтов 
цементами. М.: Автостройиздат, 1956. 58 с.

4.	 Богов С.Г. Применение цементных растворов для 
струйной технологии закрепления грунтов с учетом 
их реологических свойств // Гидротехника. 2013. № 4. 
С. 84–86.

5.	 Богов С.Г., Смолак В.Я. Опыт создания заглублен-
ных помещений в бесподвальных зданиях в инже-
нерно-геологических условиях Санкт-Петербурга. 
Современные геотехнологии в строительстве и их 
научно-техническое сопровождение. Сборник трудов 
научно-технической конференции. СПб.: СПбГАСУ, 
2014. С. 122–131.

6.	 Богов С.Г. Глубинное закрепление глинистых грунтов 
// Развитие городов и геотехническое строительство. 
2002. № 5. С.75–80.

7.	 Богов С.Г. Опыт усиления фундаментов старых зданий 
с использованием струйной технологии // Основания, 
фундаменты и механика грунтов. 2007. № 3. С. 28–32.

8.	 Богов С.Г. Адаптация струйной технологии для целей 
освоения подземного пространства в исторической ча-
сти Санкт-Петербурга в условиях слабых грунтов // Жи-
лищное строительство. 2014. № 3. С. 25–30.

9.	 Шашкин А.Г., Богов С.Г., Туккия А.Л. Адаптация 
технологии изготовления свай без извлечения грун-
та к инженерно-геологическим условиям Санкт-
Петербурга // Жилищное строительство. 2012. № 11. 
С. 18–2110. 

mentals of artificial improvement of soils (technical Melio-
radio ground)]. Moscow: MGU, 1973. 376 p. (In Russian).

3.	 Bezruk V. M. Teoreticheskie osnovy ukrepleniya gruntov 
tsementami [Theoretical bases of soil stabilization by 
cement]. Moscow: Stroiizdat, 1956. (In Russian).

4. 	 Bogov S.G. The Use of cement mortars inkjet technology 
keeping deposits of soils with regard to their rheological 
properties. Gidrotekhnika. 2013. No. 4, pp. 84-86. (In Russian).

5. 	 Bogov S.G., Smolak Y.V. The Experience of creating 
the recessed areas in espedal-governmental buildings in 
the engineering-geological conditions of St. Petersburg. 
Sovremennye geotekhnologii v stroitel’stve i ikh nauchno-
tekhnicheskoe soprovo-zhdenie. Sbornik trudov nauchno-
tekhnicheskoi konferentsii. Sankt-Peterburg: SPbGASU, 
2014, pp. 122–131. (In Russian).

6. 	 Bogov S.G. In depth consolidation of clay soils. Razvitie 
gorodov i geo-tekhnicheskoe stroitel’stvo. 2002. No.  5, 
pp. 75–80. (In Russian).

7. 	 Bogov S.G. The experience of strengthening the foundations of 
old buildings using inkjet technology. Osnovaniya, fundamenty 
i mekhanika gruntov. 2007. No. 3, pp. 28–32. (In Russian).

8. 	 Bogov S.G. Adaptation of jetting technology for development 
of underground space in the historical part of Saint-Petersburg 
under conditions of weak soils. Zhilishchnoe Stroitel’stv 
[Housing Construction]. 2014. No. 3, pp. 25–30. (In Russian).

9.	 Shashkin A.G., Bogov S.G., Tukkiy A.L. Adaptation of manu- 
facturing techniques of pile without removing the soil to the 
geotechnical conditions of St. Petersburg. Zhilishchnoe Stroitelstvo 
[Housing Construction]. 2012. No. 11, pp. 18–21. (In Russian).

Уважаемые коллеги и партнеры!
В связи с разработкой плана перспективного развития  

нормативной базы в строительстве и в области проектирования на 2017 год,  
НИЦ «Строительство» собирает мнения и предложения представителей отрасли  

по следующим темам:

•  �выявление нормативных технических документов в отечественной нормативной базе в области 
типового проектирования, дублирующих (полностью или частично) друг друга, нормативных тех-
нических документов, положения которых полностью или частично противоречат друг другу, выяв-
ление вопросов нормирования в области типового проектирования строительных сооружений, в 
неполной мере освещенных в действующих нормативных технических документах;

•  �определение нормативных технических документов, разработка которых требуется в соответ-
ствии с предложенным комплексом нормативных технических документов;

•  �выявление нормативных технических документов, переработка и дополнение которых требуется 
в соответствии с предложенным комплексом нормативных технических документов;

•  �выявление нормативных технических документов, требующих отмены;

•  �разработка предложений по основным требованиям к содержанию нормативных технических 
документов в области типового проектирования, входящих в предложенный комплекс норматив-
ных технических документов.

Комментарии и рекомендации просим присылать на электронный адрес order@cstroy.ru



Подземное
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

50 I9'2016

Выбор способов бетонирования и обоснование режимов 
выдерживания фундаментов возводимых высотных зданий 
зависят от температуры окружающего воздуха, сроков воз-
ведения массивных бетонируемых конструкций, а также 
от принятых организационно-технологических решений по 
строительству объекта [1,2].

На примере строительства 86-этажного здания башни 
«Лахта-центр» в Санкт-Петербурге обосновываются орга-
низационно-технологические решения, принятые для воз-
ведения массивных конструкций фундаментов высотного 
здания, которые предусматривают определенный порядок 
устройства защиты и условия охлаждения бетона. В ходе 
исследований установлены следующие организационно-
технологические решения, оказывающие влияние на тер-
монапряженное состояние бетонируемого массива фун-
дамента: защита массива материалами путем устройства 
тепляка как наиболее дешевый и наименее трудозатратный 
способ, а также метод выдерживания бетона в искусствен-
ном укрытии с учетом температуры окружающего воздуха.

Зачастую на практике поддержание таких параметров, 
как температура бетонной смеси и температура внутри 
тепляка на уровне проектных значений, является трудно- 
осуществимой. В связи с этим в диссертационном исследо-
вании (Пирогов Т.Т. Совершенствование способов бетони-
рования и режимов выдерживания массивных конструкций 
фундаментов высотных зданий. Магистерская диссертация. 
СПБГАСУ. 2015. 95 с. ) рассмотрены вопросы влияния пара-
метров температуры бетона на термонапряженное состоя-
ние железобетонного массива фундаментов.

При зимнем бетонировании массивных фундаментов 
возводимого объекта был определен следующий порядок 
безопасного снятия теплоизоляции марки «Этафон»: при 
толщине теплоизоляции до 40 мм рекомендуется снятие те-
плоизоляции не ранее чем через 40 сут с момента укладки, 
если предполагаемая температура воздуха +13oС; при тол-
щине до 20 мм – не ранее чем через 30 сут, если предпо-
лагаемая температура воздуха +10oС. Сначала снимается 
тепляк, а затем по истечении определенного времени сни-
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мается поверхностная теплоизоляция. При поэтапном сня-
тии теплозащитных устройств по срокам набора прочности 
достигается больший эффект, чем при одновременном их 
удалении, причем чем ниже температура окружающего воз-
духа, тем выше эффект.

Сокращение времени нахождения бетона под эффектив-
ной тепловой защитой ограничивается тем, что существует 
предельно допустимая скорость охлаждения бетона, превы-
шение которой в условиях опасных перепадов температуры 
может привести к трещинообразованию. Скорость охлаждения 
бетона зависит от срока выдержки бетона под утеплителем, 
температуры окружающего воздуха и не должна превышать 
критических значений, которые устанавливаются расчетом.

Монолитные конструкции из высокопрочных бетонов 
имеют повышенные экзотермию и градиент температуры в 
теле конструкции, которые в значительной степени влияют 
на термонапряженное состояние, прочность и трещиностой-
кость бетона [3].

Здание башни многофункционального комплекса 
«Лахта-центр» имеет высоту 462 м и состоит из 86 надзем-
ных и трех подземных этажей. Подземные этажи в плане 
имеют форму равностороннего пятиугольника с длиной 
каждой стороны 57,25 м.

Конструкция подземных этажей здания образует короб-
чатый фундамент, состоящий из нижней плиты толщиной 
3,6 м, верхней плиты толщиной 2 м, центрального ядра жест-
кости диаметром 28,5 м и десяти вертикальных диафрагм 
жесткости общей высотой 16,6 м. Особенностью конструк-
тивной схемы здания башни является наличие круглого 
центрального ядра жесткости, воспринимающего бóльшую 
часть вертикальной нагрузки (порядка 70% от всех верти-
кальных нагрузок на здание). В результате бóльшая доля 
веса здания передается на небольшой участок фундамента 
в пределах центрального ядра. Коробчатый фундамент зда-
ния башни (рис. 1) опирается через бетонную подготовку на 
свайное основание, состоящее из 264 свай диаметром 2 м, 
длиной 55 и 65 м, и выполняет функцию равномерного рас-
пределения нагрузки с ядра башни на свайное основание.

Нижняя плита коробчатого фундамента испытыва-
ет большие растягивающие усилия: осевое растяжение 
2300 т/м и изгибающий момент 2150 т/м. Общий объем бе-
тона на коробчатый фундамент около 46 тыс. м3.

Исходя из технологических соображений по очередно-
сти возведения фундамента вся его конструкция условно 
разделена на три части: 

– первая очередь: нижняя монолитная железобетонная 
плита объемом около 20,3 тыс. м3; 

Рис. 1. Коробчатый фундамент башни «Лахта-центр», Санкт-
Петербург

Рис. 2. Схема нижней плиты фундамента башни «Лахта-центр»

– вторая очередь: средняя часть фундамента объемом 
около 15,5 тыс. м3, включающая монолитные конструкции 
железобетонных стен из бетона класса по прочности на 
сжатие В80 и железобетонное перекрытие толщиной 0,4 м 
из бетона класса по прочности на сжатие В60;

– третья очередь: верхняя монолитная железобетонная 
плита толщиной 2 м и объемом около 10,5 тыс. м3 из бетона 
класса по прочности на сжатие В80.

Нижняя монолитная пятиугольная железобетонная пли-
та коробчатого фундамента (рис. 2) опирается на железо-
бетонную подготовку на отметке –21,25 м, верх плиты – на 
отметке –17,65 м. Плита запроектирована из бетона класса 
по прочности на сжатие В60; марки по водонепроницаемо-
сти W12 и марки по морозостойкости F150. Армирование 
нижней фундаментной плиты осуществляется рабочей ар-
матурой А500С диаметром 32 мм.

Бетонирование фундаментной плиты осуществлялось 
непрерывно на всю высоту конструкции с транспортирова-
нием и равномерной укладкой смеси по всей площади от 
основания плиты кверху с перемещением фронта укладки 
смеси по вертикали [4].

В целях уменьшения экзотермии бетона класса В60 
предусматривалось, что бетонная смесь должна обладать 
низким энергетическим потенциалом и иметь расход порт-
ландцемента не более 360 кг/м3, в пересчете на клинкер с 
содержанием трехкальциевого алюмината в количестве 
не более 8%. Бетонная смесь, доставляемая на площадку, 
должна иметь температуру в диапазоне от +5 до +15°С [5].

Бетонирование густоармированной конструкции ниж-
ней фундаментной плиты осуществлялось с использовани-
ем самоуплотняющейся бетонной смеси с подвижностью в 
диапазоне от 60 до 65 см. Особое внимание было уделено 
температурному режиму при наборе прочности бетонной 
смеси. Бетон должен обладать минимальной экзотермией 
и замедленной в раннем возрасте кинетикой твердения в 
нормальных температурно-влажностных условиях. Выдер-
живание бетона в конструкции осуществлялось в условиях, 
предотвращающих термическую усадку, с обеспечением 
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скорости остывания бетона в ядре плиты не более 2–3оС в 
сутки и перепадом температуры между зонами, имеющими 
общую границу по высоте плиты, 20 оС. 

На основании технико-экономической оценки схем стро-
ительства высотных зданий и в целях обеспечения защиты 
от атмосферных осадков и обеспечения регламентирован-
ных требований к температурному режиму выдерживания 
бетона, а также для комфортной организации работ над 
всем фронтом бетонирования конструкции плиты был смон-
тирован шатер, под которым обеспечивался требуемый 
температурный режим прогрева. Так как все несущие кон-
струкции стен и перекрытий выполняются из монолитного 
железобетона, после перемещения тепляка на следующий 
этаж внутри помещений продолжается обогрев для поддер-
жания положительной температуры [6].

Максимальная интенсивность тепловыделения наблю-
дается в первую неделю (7 дней). При этом интенсивность 
тепловыделения и общее количество тепла (ккал/(кг.сут)) 
зависят от марки и типа цемента (рис. 3).

Для управления температурным режимом исполь-
зовались теплогенераторы с регулируемой мощностью. 
Контроль температурного режима твердения в нижней 
фундаментной плите производился при помощи автомати-
зированной системы, разработанной на основе использо-
вания датчиков температуры, которые устанавливались в 
разных зонах бетонируемой плиты: в ядре и на периферии 
конструкции на трех высотных отметках, а также в верхней 
зоне плиты на участках, где располагаются стены коробча-
того фундамента. За сутки до начала бетонирования кон-
струкции днище плиты и арматурные каркасы прогревались 
до температуры от +3 до +5°С. 

Основными способами обеспечения термической тре-
щиностойкости конструкции являются:

– рациональная укладка бетонной смеси в фундамент-
ную плиту, способствующая минимизации градиента тем-
пературных полей в массиве, обусловленных экзотермией 
твердеющего бетона; 

– снижение энергетического потенциала бетонной сме-
си и, соответственно, удельной экзотермии на единицу объ-
ема монолитной конструкции. 

Расчет тепловыделения бетона плиты включает в себя: 
1. Определение исходных данных:
– бетон класса В60 W12 F150;
– размеры фундаментной плиты: высота 3,6 м, площадь 

F=5639 м2, объем V=20,3 тыс. м3;

Рис. 3. Интенсив-
ность тепловыде- 
ления различных 
марок цемента

– расход портландцемента марки 500 (Ц) составляет 
360 кг/м3;

– средняя плотность бетонной смеси принята Cб=2380 кг/м3;
– удельная теплоемкость бетона принимается равной 

cб=1,05 кДж/(кг.°С);
– температура бетонной смеси, tб.с. = +20°С. 
2. Определение модуля поверхности: 

	 Mn = F/V = (2.5639+5.3,6.57,25)/(5639.3,6)=0,61 м-1,	 (1)

где Мп – модуль поверхности, м–1; F – площадь поверхности 
конструкции, открытой для ее высыхания, м2; V – объем кон-
струкции, м3.

Значение модуля поверхности Mn = 0,61 м-1 показывает, 
что конструкция относится к массивным железобетонным 
фундаментам согласно СП 63.13330.2012 «Бетонные и же-
лезобетонные конструкции. Основные положения. Актуали-
зированная редакция СНиП 52-01–2003».

3. Определение коэффициента теплопередачи поверх-
ностей, через которые происходят потери тепла. 

3.1. Коэффициент теплопередачи открытой поверхности 
фундаментной плиты (К1):

	 К1 = 1/(1/α+∑δi/λi),	 (2)

где α – коэффициент теплопередачи у открытой поверхно-
сти фундаментной плиты, Вт/(м2.оС). При скорости ветра, 
равной 3 м/с, α = 14,97 Вт/(м2.оС), тогда: 

К1 = 1/(1/14,97) = 15 Вт/(м2.оС).
3.2. Коэффициент теплопередачи бетонной подготовки (К2):
К2 = 1/(1/α+∑δi/λi),

где α – коэффициент теплопередачи у поверхности бетон-
ной подготовки, Вт/(м2.оС), который при скорости ветра, рав-
ной 0 м/с, составит α = 3,77 Вт/(м2.оС), тогда:

К2 = 1/(1/3,77) = 3,7 Вт/(м2.оС).
3.3. Коэффициент теплопередачи закрытой поверхности 

фундаментной плиты (К3):
К3=1/(1/α+∑δi/λi),

где α – коэффициент теплопередачи у закрытой поверхности 
фундаментной плиты, Вт/(м2.оС), значение которого при ско-
рости ветра, равной 0 м/с, составит α = 3,77 Вт/(м2.оС), тогда:

К3=1/(1/3,77)=3,7 Вт/(м2.оС).
3.4. Приведенный коэффициент теплопередачи (К):

	 K = (K1
.F1+K2

.F2+K3
.F3)/(F1+F2+F3).	 (3)

Подставив, значения, найденные в п.п. 3.1–3.3, получим: 
K = (15.5639+3,7.1030,5+3,7.5639)/(5639+1030,5+5639);
K = 8,9 Вт/(м2.оС) .
4. Температура бетонной смеси к началу выдерживания (tн.в.):

	 tн.в.=tср
 н.в. – ∆tmax/2,	 (4)

где tср
н.в. – средняя температура наружного воздуха, оС; для 

Санкт-Петербурга средняя температура наружного возду-
ха в марте составляет – 1,5оС; ∆tmax – перепад высокой и 
низкой температуры; для Санкт-Петербурга ∆tmax=18,7оС. 
Получим:

tн.в.=–1,5–18,7/2=–10,9оС.
5. Снижение температуры бетонной смеси при транспор-

тировании и перегрузках (∆tтр):

	 ∆tтр=(tб.с.–tн.в.)
.(0,0025.τтр + 0,032n),	 (5) 

где τтр – температура подогретой бетонной смеси до нача-
ла транспортирования, оС, которая принята равной 45оС;  
n – количество перегрузок, равное 2. 
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∆tтр=(20 – (–10,9)).(0,0025.45+0,032.2) = 5,4оС.
6. Температура бетонной смеси к началу ее укладки в 

опалубку составит (tну):

	 tну=20–∆tтр=20–5,4=14,6оС.	 (6) 

7. Снижение температуры смеси за время укладки (∆tукл):

	 ∆tукл=(tну–tн.в.).τтр.∆tцикл,	 (7)

где ∆tцикл – продолжительность цикла укладки, ч, ∆tцикл=0,003.
∆tукл = (14,6 – (–10,9)).45.0,003 = 3,4оС.

8. Температура бетона к началу выдерживания:

	 tбн=tну–∆tукл=14,6–3,4=11,2оС.	 (8) 

9. Зная температуру бетонной смеси перед укладкой ее 
в конструкцию, а также вид и марку цемента, определяем 
его тепловыделение, которое составит Э = 46,7 кДж/кг.

10. Расчет температурного режима бетонной конструкции. 
Каждые 12 ч следует определять температуру тверде-

ющего бетона, сопоставляя теплосодержание бетона к на-
чалу расчетного периода плюс тепловыделение цемента 
(левая часть уравнения) с температурами бетона и окружа-
ющей среды (правая часть уравнения):

	 Cб
.cб

.(tбн – tбк)+Ц.Э=τ.3,6.К.Mп.(tбн–tнв).	 (9)

Определим теплосодержание бетона за первые 12 ча-
сов выдерживания (Q0-12

тс):

	 Q0-12
тс = Cб

.cб
.(tбн–tбк)+Ц.Э;	 (10)

Q0-12
тс = 2380.1,05.11,2+500.46,7=51176 кДж.

Определим теплопотери за первые 12 ч выдержива- 
ния (Q0-12

тп):

	 Q0-12
тп=τ.3,6.К.Mп.(tбг–tнв);	 (11)    

Q0-12
тп=12.3,6.8,9.0,61.(11,2–(–10,9))=5105,3 кДж.

Результаты расчетов поэтапного удельного тепловыде-
ления бетона фундаментной плиты представлены в табл. 1.

Представим полученные данные в виде графиков 
(рис. 4, 5), по которым можно судить о том, что твердение 
бетонного массива идет со значительным повышением тем-
пературы и уже на третьи сутки достигает своего максиму-
ма. Удельное тепловыделение бетона столь значительно, 
что может привести к существенному трещинообразованию. 

 Чтобы не допустить возникновения трещинообразова-
ния фундаментной плиты, необходимо сделать расчет тер-
монапряженного состояния, на основании которого дать ре-
комендации по выдерживанию конструкции.

Расчет термонапряженного состояния фундаментной 
плиты производился согласно СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий».

Теплофизические характеристики бетона:
– коэффициент теплопроводности λб = 2,3Вт/(м.оС);
– удельная теплоемкость бетона cб = 1,05 кДж/ (кг.оС). 
Значения тепловыделения бетона фундаментной плиты 

представлены в табл. 2. 
Таким образом, значение максимального тепловыделе-

ния для данного состава бетона равно: 
Qmax=151127 кДж/м3 =41430 ккал/м3.

Согласно СП 41.13330.2012 «Бетонные и железобетон-
ные конструкции гидротехнических сооружений», приняты 
следующие деформативные характеристики бетона В60: 
модуль упругомгновенных деформаций бетона, функции 
релаксации и температур, а также коэффициент теплопере-
дачи с поверхности бетона.

Верхняя поверхность фундаментной плиты считается 
выходящей в шатер-тепляк зимой. Наличие теплоизоляции 
учитывалось в расчетах ведением приведенного коэффици-
ента теплопередачи с поверхности бетона:

	 Кпр = 1/(1/α+R),	 (12)

где α – коэффициент теплопередачи с открытой поверхно-
сти бетона; R – термическое сопротивление теплоизоляции. 

№ 
этапа

Продолжи-
тельность, ч

Теплопотери за 
период, кДж

Теплосодержание 
бетона, кДж

Температура бетона к 
концу выдерживания, оС

Средняя температура 
бетона, оС

Удельное 
тепловыделение, кДж/кг

1 12 Q0-12
тп=5105,3 Q0-12

тс=51176 18,3 14,8 Э1=103,1

2 24 Q12-24
тп =13603,8 Q12-24

тс=97602,6 33,6 26  Э2=213,3

3 48 Q24-48
тп= 41305,6 Q24-48

тс=190628,2 59,7 46,7 Э3=314

4 72 Q48-72
тп= 98380,5 Q48-72

тс=306318,7 83,2 71,5 Э4=324,4

5 168 Q7сут
тп=305812,4 Q7сут

тс=402450,6 38,7 60,9 Э5=389

Результаты расчетов тепловыделения бетона фундаментной плиты 
Таблица 1

Рис. 4. График изменения величины удельного тепловыде-
ления при твердении массива фундамента

Рис. 5. График изменения температуры твердения бетона
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Таблица 2

Время 
выдерживания 
бетона, τ, сут

Тепловыделение 
бетона фундаментной 

плиты, Q, кДж/м3
Примечания

3 96940
Выдерживание бетона 

производилось при 
следующих условиях: 

1) изотермический режим: 
– при 20°С; 

2) адиабатический режим: 
– при t0 = 10°C

7 116567

28 127049

90 136037

180 144268

360 151127

Тепловыделение бетона фундаментной плиты

В свою очередь, R равняется сумме термических сопро-
тивлений отдельных слоев теплоизоляции:

	 R=∑δi /λi,	 (13) 

где δi – толщина i-го слоя теплоизоляции; λi – коэффициент 
теплопроводности i-го слоя.

Согласно СП 41.13330.2012 «Бетонные и железобетон-
ные конструкции гидротехнических сооружений»:

α1=20 ккал/(м2.ч.°С) = 24 Вт/(м2.°С) – коэффициент тепло-
отдачи с открытой поверхности бетона (наружный воздух);

α2=10 ккал/(м2.ч.°С) = 24 Вт/(м2.°С) – внутри шатра (тепляк);
α3<10 ккал/(м2.ч.°С); α3 – значение приведенного коэф-

фициента теплопередачи, учитывающее использование на 
поверхности бетона теплоизоляции.

В расчетах используется теплоизоляционный материал 
типа «Этафон» с коэффициентом теплопроводности:

λ=0,03Вт/(м.°С).
Рассматривается средний участок бетонируемого блока 

фундаментной плиты без перфораций и технологических 
отверстий. В рамках одномерной задачи расчетная схема 
фундаментной плиты представлена в виде длинного блока, 
высота которого 3,6 м (рис. 6). Для определения термона-
пряженного состояния с помощью МКР необходимо разбить 

Рис. 6. Расчетная схема МКР плиты фундамента

сетку по высоте с шагом 0,3 м (в результатах расчетов будут 
представлены значения температур, напряжений и модулей 
мгновенных деформаций в 12 точках) и по времени с шагом 
24 ч для определения температурных полей и 1 ч для опре-
деления термонапряжений. 

Определение значений напряжений и температур в каж-
дой точке конечно-разностной сетки координат выполняет-
ся на каждые сутки начиная с первых по шестидесятые. В 
алгоритм программы для задания временного интервала 
исчисления вводится необходимое количество часов. Для 
данного расчета начальная температура бетонной подго-
товки под фундамент и грунта задана равной 5°С. 

За основу расчета взята программа, разработанная в 
Санкт-Петербургском политехническом университете, под 
названием «TERM», которая написана на языке программи-
рования Basic. 

Для устройства массивных конструкций фундаментов 
высотных зданий необходим комплекс организационно-тех-
нологических решений, включающих в себя: защиту масси-
ва фундамента путем устройства тепляка совместно с теп- 
лоизоляцией, а также расчет и контроль температурного ре-
жима твердения фундаментной плиты в целях обеспечения 
трещиностойкости.
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В настоящее время при освоении подземного простран-
ства в условиях плотной городской застройки для инъек-
ционного закрепления грунтов наряду с «традиционными» 
составами на основе силикатных гелей и полимерных смол 
активно внедряются и замещают их пропиточные компо-
зиции на основе тонкодисперсных минеральных вяжущих 
(ОТДМВ). Данная тенденция обусловлена прежде всего 
существенными недостатками «традиционных» составов: 
неудовлетворительная технологичность, неоднородность 
формируемых грунтобетонных массивов,  низкая прочность 
грунта после пропитки, высокая стоимость, ограниченная 
долговечность и надежность в процессе эксплуатации, не-
гативное влияние на окружающую среду при производстве 
работ и эксплуатации. Наряду с этим тонкодисперсные ми-
неральные вяжущие позволяют эффективно решать раз-
личные геотехнические задачи, связанные с освоением 
подземного пространства городских территорий, закреп- 
лением грунтов, обеспечивают их устойчивость при раз-
личных агрессивных воздействиях, позволяют управлять 
процессом твердения в условиях низких положительных и 
отрицательных температур. Основными двумя вопросами 

в технологии закрепления грунтов ОТДМВ, требующими 
рассмотрения, являются: управление процессом структу-
рообразования и повышение эффективности работы таких 
вяжущих.

Анализ мирового рынка строительных материалов по-
казал, что эффективным решением задачи получения 
тонкодисперсных минеральных вяжущих является исполь-
зование воздушной сепарации предварительно размоло-
тых минеральных компонентов с последующей их гомоге-
низацией. Вместе с тем представляются перспективными 
для получения ОТДКВ способы ультразвуковой (US-, PUS-) 
активации минеральных компонентов в изопропаноле или 
в иных инертных по отношению к компонентам жидких сре-
дах; способы активации с использованием аппаратов вих-
ревого слоя (АВС); использование активных минеральных 
добавок с заданной дисперсностью и химико-минеральным 
составом, вводимых в ОТДКВ, полученных вышеперечис-
ленными способами.

Управление процессами структурообразования и свой-
ствами ОТДКВ заключается в образовании в результате 
гидратации суспензий с достаточным содержанием колло-
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идных и наночастиц и получением соответствующего эф-
фекта. Ранее полагалось, что повышенная проницаемость 
суспензий ОТДКВ и высокая прочность грунтовых мас-
сивов, обработанных ими (20–35  МПа при значительном 
В/Ц = 1–5) обусловлены растворением частиц с образова-
нием коллоидных растворов и соответствующим механиз-
мом структурообразования в порах грунта. Результаты по-
следних исследований показали, что ранее предложенный 
механизм требует корректировки. В реальных условиях 
применения ОТДКВ суспензии находятся в активаторах в 
среднем 30 мин (обычно не более 1,5 ч). В ходе проведен-
ной серии экспериментов наблюдалось изменение грануло-
метрического распределения частиц, для предотвращения 
флоккуляции использовались как ультразвуковое (US-) воз-
действие, так и противофлокуллирующие добавки. Было 
установлено, что в первые 2 ч после начала гидратации 
характерный показатель d95 понижается в среднем на 10%. 
Общее изменение показателей гранулометрического рас-
пределения в сторону уменьшения говорит об эффектив-
ном образовании коллоидных и наночастиц.

С практической точки зрения лишь частичный пере-
ход суспензии в коллоидный раствор не является препят-
ствием для решения поставленных геотехнических задач. 
ОТДКВ имеет достаточно высокие показатели дисперс-
ности и низковязкую вязкость пропиточных композиций, 
что позволяет осуществлять инъектирование в грунты 
различного размера (как средние, крупные песчаные, так 
и мелкие) без нарушения их природной структуры с даль-
нейшим твердением в капиллярно-поровом пространстве. 
При этом именно за счет коллоидной фазы и наночастиц 
достигается эффект аномально высокой прочности грун-
тобетонов при водовяжущем соотношении, находящемся 
в диапазоне 1–5.

В качестве исследуемых пропиточных суспензий для 
уплотнения и упрочнения структуры грунта рассматрива-
лись особо тонкодисперсные минеральные композиции 
с  различным весовым соотношением компонентов, со-
держащих в своем составе минералы портландцемент-
ного клинкера, аморфный кремнезем, алюмосиликаты 
кальция, гидроксид кальция и сульфат кальция. Основные 
компоненты представленных ОТДКВ «Интроцем-Ультра», 
«Интроцем-Экстра», «ПФС+» являются продуктами от-
ечественного производства, которые были разработаны в 
рамках реализации программы импортозамещения специ-
альных строительных материалов. Дисперсность вяжущих 
оценивалась по критерию d85 менее 5 мкм, с контролем гра-
нулометрического состава по величинам d10 и d50 (табл. 1). 
С целью выполнения сравнительного анализа свойств инъ-

Зерновой 
состав, %

Интроцем-
Ультра

Интроцем-
Экстра

Mikrodur 
R-X ПФС+

d5 0,432 0,552 0,594 0,62

d10 0,689 0,8 0,811 0,95

d20 0,979 1,12 1,144 1,601

d50 1,678 1,91 2,254 2,608

d85 3,897 4,452 4,612 4,925

d95 5,501 6,401 6,512 7,163

d100 8,61 10,864 10,867 13,688

Диаметр зерен (мкм) особо тонкодисперсных композиционных 
минеральных вяжущих

Химический состав ОТДКВ

Таблица 1

Таблица 2

Наименование 
оксидов

Интроцем-
Ультра

Интроцем-
Экстра Mikrodur R-X

Содержание оксидов, %

CaO 43,02 40,39 38,18

SiO2 32,08 27,59 24,29

Al2O3 9,93 13,38 15,65

SO3 – 4,58 5,09

MgO 4,39 3,62 3,08

Na2O 0,312 2,34 3,05

Рис. 1. Гранулометрический состав ОТДКВ

екционных смесей и грунтобетонных массивов, приготов-
ленных на основе ОТДКВ «Интроцем», применялось особо 
тонкодисперсное вяжущее «Mikrodur R-X», которое на осно-
вании анализа результатов многолетнего опыта практиче-
ского применения отличается наиболее высоким уровнем 
технологичности и надежности. 

Основными требованиями к ОТДКВ для применения по 
технологии пропиточной инъекции являются низкая услов-
ная вязкость, высокие стабильность и седиментационная 
устойчивость суспензий при заданных В/В соотношениях и 
ожидаемых прочностных показателях затвердевших грун-
тобетонов.

Для определения вязкости использовался стандарт-
ный для ОТДКВ метод истечения из вискозиметра Марша 
0,946 мл. Результаты исследований показали, что для зна-
чений В/В = 4 и более вязкость суспензии ОТДКВ изменяет-
ся в незначительных пределах. Условная вязкость воды по 
вискозиметру Марша – 28 с при температуре 20оС. Для зна-
чений В/В = 4 и ниже вязкость суспензии ОТДКВ значитель-
но возрастает пропорционально снижению В/В, что приво-
дит к снижению проникающей способности композиций и 
возникающему эффекту «отфильтровывания» в месте инъ-
ектирования. Для эффективного применения ОТДКВ и по-
лучения значительных прочностей грунтобетонов необходи-
мо использование В/В отношений в диапазоне 2–4, поэтому 
целесообразно уменьшение вязкости суспензий.

Для уменьшения вязкости были выбраны суперпласти-
фикатор «С-3» и поликарбоксилатный гиперпластификатор 
Sika ViscoCrete 225. Было установлено, что эффективная 
зона работы «С-3» находится в диапазоне до 0–1,5% (рис. 2) 
Дальнейшее увеличение расхода пластификатора «С-3» 
не сопровождается снижением вязкости, однако приводит 
к увеличенному водоотделению в течение 1 ч (неподвиж-
ная суспензия). Эффективный диапазон использования 
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поликарбоксилатных пластификаторов для применения с 
ОТДКВ от 0,05 до 1,0%. При этом при концентрации 0,5% 
наблюдается оптимальная вязкость, а также эффект повы-
шенной седиментационной устойчивости суспензии даже 
при высоких В/В отношениях (4 и более) по сравнению с 
контрольной суспензией ОТДКВ без добавки.

Известное для обычных бетонов явление значительного 
замедления скорости набора прочности при введении пла-
стификаторов не играет существенной роли в случае с грун-
тобетонами. Грунтобетоны, полученные с использованием 
пластификаторов и без, имеют разницу в прочности в воз-
расте 5; 7 сут менее 5%. Возможное замедление за счет вве-
дения пластификаторов компенсируется повышенным каче-
ством структуры грунтобетонов и минимизацией возможных 
дефектов в местах с повышенной плотностью грунта.

Седиментационная устойчивость и стабильность ОТДКВ 
зависит главным образом от гранулометрического состава, 
флокулляционной активности. Наряду с введением пласти-
фицирующих добавок на данные технологические характе-
ристики можно влиять с помощью выбора типа смесителей 
и продолжительности и интенсивности перемешивания. 
Для приготовления суспензий ОТДКВ использовались ло-
пастные и миксерные смесители с частотой вращения 
200–5000 об/мин, а также производственные модифициро-
ванные смесители типа РМ с лопастными и турбинными на-
садками со скоростью вращения от 200 до 3000 об/мин; вре-
мя перемешивания составляло от 15 до 300 с. Установлено, 
что оптимальное время перемешивания суспензий состав-
ляет 3–4 мин при скорости лабораторных смесителей мик-
серного типа 3000  об/мин. Сопоставление лабораторных 
данных с результатами испытаний на производственном 
оборудовании РМ показало корреляцию значений седимен-
тационной устойчивости суспензий, получаемых при таком 
же времени перемешивания на турбинных смесителях с 
частотой вращения 1000 об/мин и лопастных смесителях с 
частотой вращения 3000 об/мин.

Для получения более детальной информации о про-
цессах структурообразования, происходящих в поровом 
пространстве грунта, в частности на границе раздела вя-
жущее–поверхность поры, были применены методы РФА, 
рентгенофлуоресцентного анализа, сканирующей микро-
скопии. Было установлено, что в порах происходит фор-
мирование кристаллических конгломератов-сростков, со-
стоящих как из продуктов гидратации вяжущего, так и из 
продуктов взаимодействия вяжущего с микрочастицами на 
поверхности частиц грунта, образующих поры. Продукты 
взаимодействия для ОТДКВ типа «Интроцем» и «Mikrodur» 
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Рис. 4. Влияние продолжительности и интенсивности перемеши-
вания суспензии на основе ОТДКВ на седиментационную устой-
чивость

представлены прежде всего в виде продуктов гидратации 
портландцементного клинкера и C–S–H фазы. Для ОТДКВ 
«ПФС+» характерно преобладание первичного эттрингита в 
полученной структуре.

Исследование процесса структурообразования внутри 
объема пор и на границе фаз показало различие как в про-
дуктах гидратации, так и в самой структуре. Прежде всего 
это связано с различием потенциальной энергии на границе 
раздела и внутри объема поры, возникающая по причине 
того, что в первом случае молекулы, помещенные в грунт, 
контактируют с молекулами поверхности пор отличной хи-
мической природы – в глубине поры взаимодействие моле-
кул ОТДКВ происходит с себе подобными. Ключевую роль 
на развитие процесса структурообразования играют нано- и 
коллоидные частицы вяжущего размером 10–9–10–7 м, име-
ющие высокую удельную поверхность порядка 200–400 м2/г 
и понижающие энергетический порог начала образования 
кристаллогидратов из раствора клинкерных минералов 
ОТДКВ. Таким образом, данные частицы являются центра-
ми кристаллизации, из которых в короткие сроки на границе 
раздела ОТДКВ – поверхность поры формируются трехмер-
ные кристаллические зародыши, имеющие склонность к 
быстрому росту за счет перекристаллизации и коагуляции.

Состав контактного слоя зависит также от физико-хи-
мической активности компонентов грунта. Исследование 
поверхности различных грунтов: кислых – с содержанием 
SiO2= 65% (гранит, гранулит, пироксеновый кварцевый пор-
фир); промежуточных – с содержанием SiO2 = 52–65% (авги-
то-порфир) и основных – с содержанием SiO2= 52% (диабаз, 
базальт, выветренный базальт), а также кварц, альбит, ор-
токлаз и карбонатные горные породы (доломит, долотоми-
низированный известняк), показало, что в начальные сроки 
основные породы связывают больше извести, чем кислые.
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На термограммах образцов наблюдаются эндотерми-
ческие эффекты при температуре 100–120oС, которые 
указывают на удаление слабосвязанной адсорбционной 
и частично гидратной воды из сульфоалюминатной фазы. 
Процессы дегидратации в этом интервале температуры со-
провождаются наиболее значительной потерей массы, ко-
торая фиксируется на кривой TG. Эндоэффект в интервале 
температуры 840–860oС, отмеченный на термогравиграм-
мах, отражает дегидратацию кальцита. Экзотермический 
эффект при температуре 910–920oС обычно относят к ги-
дратации тоберморитов. Проведенный ДТА подтвердил ре-
зультаты рентгенофазового анализа.

На основе полученных данных можно сделать вывод, 
что уплотнение и упрочнение грунтовых массивов, проис-
ходящее в результате обработки их инъекционными компо-
зициями ОТДКВ, достигается за счет совместной работы 
исходного скелета грунта, практически не нарушаемого и 
дополнительно скрепляемого в ходе обработки и затвер-
девшего в капиллярно-поровом пространстве ОТКДВ, при-
дающего полученному грунтобетону сплошную структуру.

Технико-экономическая эффективность применения 
композиций на основе ОТДКВ по технологии пропиточной 
инъекции обусловлена низкой по сравнению с «традицион-
ными» химическими способами закрепления грунта стоимо-
стью, минеральная основа ОТДКВ обеспечивает высокую 
экологичность и долговечность получаемого результата. 
Кроме того, возможность с помощью ОТДКВ получать грун-
тобетоны высокой прочности позволяет рассматривать та-
кие массивы как конструктивные части сооружений.

Выводы.
1. При приготовлении инъекционных смесей с исполь-

зованием ОТДКВ в начальный период происходит обра-
зование суспензии с высоким содержанием коллоидных и 
наночастиц. При этом растворению в большей степени под-
вержены частицы, находящиеся в диапазоне менее d10–d50 
(ок. 2,5 мкм) на гранулометрических кривых. Уменьшение 
диаметров частиц за этот период составляет 10–15%.

2. После затвердевания инъекционной смеси в поровом 
пространстве грунта формируется грунтобетонный массив 
с прочностью при сжатии до 20 МПа и выше, что обеспечи-
вается совместной работой структурных элементов грунта, 
затвердевшего в его порах и капиллярах цементного камня, 
а также новообразований по внутренней поверхности ка-
пиллярно-пористой структуры как единого структурно-це-
лостного материала, свободного от внутренних дефектов.

3. Для повышения эффективности работы ОТДКВ и по-
лучения пропиточных композиций, отвечающих требованиям 
по технологичности, целесообразно применение суперпла-
стификатора типа «С-3» (оптимальный расход 1%). Переме-
шивание в высокооборотистых смесителях (3000  об/мин) в 
течение 3–4 мин.

4. Методами РФА, ДТА, рентгенофлуоресцентного анали-
за, сканирующей микроскопии установлено, что в процессе 
структурообразования образуются кристаллы гидроалюми-
ната кальция, гидроксида кальция, гидросульфоалюмината 
и гидросульфоферрита кальция, а также гелевая структура, 
в которой дисперсионной фазой являются субмикрокристал-
лы гидросиликатов кальция, при этом объяснена решающая 
роль коллоидных частиц ОТДКВ в происходящих процессах 
и высокая прочность грунтобетонов.

5. Установлено, что свойства разработанных инъек-
ционных смесей на основе ОТДКВ типа «Интроцем» и 
«Mikrodur  R-X», а также прочность при сжатии грунтобе-
тона на их основе не имеют принципиальных различий. 
Это позволяет рекомендовать использованние технологии 
«Mikrodur» для практического применения ОТДКВ типа «Ин-
троцем» при освоении подземного пространства в условиях 
плотной городской застройки.

6. Инъекционное закрепление грунта с применением 
ОТДКВ может обеспечить повышение несущей способности 
оснований зданий и сооружений, в которых грунтобетонный 
массив можно рассматривать в качестве самостоятельного 
конструктивного элемента фундамента, что позволяет эф-
фективно использовать подземное пространство застроен-
ных территорий.
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К важнейшим задачам при строительстве объектов на 
территории Москвы относится присоединение объектов к 
инженерным сетям городских ресурсоснабжающих орга-
низаций. 

В последние годы Москва значительно улучшила свои 
позиции в рамках международных сравнений и рейтин-
гов, в том числе связанных с градостроительным разви-
тием [1–3]. В частности, по индикатору «Подключение к 
системе электроснабжения» рейтинга Doing Business Мо-
сква за последний год переместилась со 143-го на 29-е 
место.

Особая актуальность проблемы своевременного обес-
печения объектов капитального строительства инженер-
ной инфраструктурой обусловлена тем, что в настоящее 
время происходит переход от старой практики подключе-

ния объектов к инженерным сетям силами застройщика 
к практике заключения договоров на технологическое 
присоединение, при которой работы по подключению 
объектов к инженерным коммуникациям осуществляют-
ся сетевыми ресурсоснабжающими (эксплуатирующими) 
организациями [4–6]. При этом плата за технологическое 
присоединение определяется согласно техническим ус-
ловиям и тарифу, установленному уполномоченным орга-
ном исполнительной власти в области государственного 
регулирования тарифов (в случае, когда объект строит-
ся на территории Москвы, таким органом является Де-
партамент экономической политики и развития города 
Москвы). В данных обстоятельствах одной из наиболее 
частых задач, возникающих при возведении объектов ка-
питального строительства, является согласование сроков 
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строительства зданий и коммуникаций, обеспечивающих 
данные здания такими ресурсами, как водоснабжение, 
водоотведение, ливневое водоотведение, теплоснабже-
ние и электроснабжение. Из-за несогласованности неред-
ко происходит перенос плановых сроков ввода объектов 
в эксплуатацию, который влечет за собой как экономиче-
ские, так и социальные негативные последствия. Факти-
чески на сегодняшний день существует проблема отсут-
ствия синхронности действий застройщиков и городских 
регулируемых ресурсоснабжающих организаций, при 
которой по одним объектам, возводимым на территории 
Москвы, существует значительное отставание в сроках 
строительства сетей от плановых сроков ввода объектов 
в эксплуатацию, а по другим – строительство сетей идет 
с опережающими темпами, что может быть как положи-
тельным, так и отрицательным фактором, т. е. может ве-
сти к простаиванию построенных инженерных сетей до 
момента завершения физических работ по возведению 
зданий [7, 8].

При этом особое внимание следует уделять готов-
ности магистральных сетей к моменту врезки и их про-
кладки, в случае, когда они входят в состав технических 
условий (ТУ).

Причиной отставания в сроках строительства инже-
нерных коммуникаций может быть как нерациональное 
планирование работ ресурсоснабжающей организацией, 
так и несвоевременное обращение заказчика строитель-
ства в сетевую организацию с заявкой на заключение до-
говора технологического присоединения.

Порядок разработки и утверждения программы ком-
плексного развития систем коммунальной инфраструкту-
ры, инвестиционных программ организаций коммуналь-
ного комплекса и тарифов на подключение к системе 
коммунальной инфраструктуры установлен Федеральным 
законом Российской Федерации № 210-ФЗ от 30 декабря 
2004 г. «Об основах регулирования тарифов организаций 
коммунального комплекса», который введен в действие с 
1 января 2006 г. В соответствии с Законом 210-ФЗ под си-
стемами коммунальной инфраструктуры понимается сово-
купность производственных и имущественных объектов, в 
том числе трубопроводов, линий электропередачи и других 
объектов, используемых в сфере электро-, тепло-, водо-
снабжения, водоотведения и очистки сточных вод, распо-
ложенных (полностью или частично) в границах территорий 
муниципальных образований. 

Под программой комплексного развития систем ком-
мунальной инфраструктуры муниципальных образований 
в Законе № 210-ФЗ понимается программа строитель-
ства и (или) модернизации систем коммунальной инфра-
структуры, которая обеспечивает развитие этих систем 
и объектов в соответствии с потребностями жилищного 
и промышленного строительства, повышение качества 
производимых для потребителей товаров (оказываемых 
услуг), улучшение экологической ситуации на территории 
муниципального образования [9, 10].

В полномочия органов государственной власти субъ-
ектов Российской Федерации включены:

– согласование производственных программ органи-
заций коммунального комплекса;

– установление системы критериев, используемых 
для определения доступности для потребителей товаров 
и услуг организаций коммунального комплекса;

– установление тарифов на товары и услуги комму-
нального комплекса;

– привлечение соответствующих организаций для 
проведения экспертизы обоснованности проектов про-
изводственных программ, проверки обоснованности рас-
чета соответствующих им тарифов, а также для опре-
деления доступности для потребителей товаров и услуг 
организаций коммунального комплекса.

Таким образом, законодательной основой обеспече-
ния объектов капитального строительства инженерной 
инфраструктурой с 2004 г. служит документ, в соответ-
ствии с которым разрабатываются и согласовываются 
органами исполнительной власти инвестиционные про-
граммы (ИП). Контроль ИП относится к прямым полномо-
чиям органов местного самоуправления. В Москве зада-
ча контроля многократно усложняется из-за масштабов 
строительства (на период 2016–2017 гг. запланировано к 
вводу более 1200 объектов капитального строительства, 
без учета объектов улично-дорожной сети, метрополите-
на и инженерной инфраструктуры).

В связи с вышеизложенным одной из важнейших 
задач Комплекса градостроительной политики города 
Москвы является контроль за синхронизацией сроков 
строительства возводимых объектов и инженерной ин-
фраструктуры.

Для решения текущих вопросов Департаментом гра-
достроительной политики (ДГП) как организацией, от-
ветственной за разработку городской политики Москвы 
в сфере градостроительства, а также по обеспечению ее 
реализации, ведется регулярная работа по систематизации 
и комплексному анализу обеспеченности объектов капи-
тального строительства инженерной инфраструктурой. Все 
проекты, предусмотренные к реализации с целью подклю-
чения объектов капитального строительства к инженерным 
коммуникациям, должны быть отражены в инвестиционных 
программах эксплуатирующих организаций, в связи с чем 
Департаментом градостроительной политики выполняются 
следующие мероприятия.

1. Анализ инвестиционных программ эксплуатирующих 
организаций коммунального комплекса города Москвы на 
предмет их соответствия задачам, стоящим перед  Комплек-
сом градостроительной политики Москвы. Согласно Поряд-
ку согласования, утверждения и контроля за реализацией 
инвестиционных программ субъектов электроэнергетики 
на территории города Москвы, Департамент градострои-
тельной политики участвует в согласовании и утверждении 
инвестиционных программ субъектов электроэнергетики. 
Также ДГП города Москвы в пределах своей компетенции 
проверяет проект инвестиционной программы организа-
ции коммунального комплекса на предмет соответствия 
городским задачам в сфере градостроительной политики, 
направляет соответствующее заключение в течение десяти 
рабочих дней с момента получения проекта инвестицион-
ной программы в орган исполнительной власти г. Москвы  в 
области государственного регулирования тарифов.

В связи с тем, что после заключения договора на тех-
нологическое присоединение информация о мероприя-
тиях, запланированных к реализации в рамках данного 
договора, должна появиться в соответствующем разделе 
ИП, производимый анализ позволяет ответить на вопрос, 
учтены ли мероприятия, направленные на подключение 
городских строительных объектов, при планировании 
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инвестиционной деятельности каждой из организаций 
жилищно-коммунального комплекса. В случае если ин-
формация о необходимом мероприятии отсутствует либо 
срок реализации мероприятия в инвестиционных про-
граммах не соответствует планируемому сроку ввода 
объекта в эксплуатацию, соответствующее замечание 
передается в эксплуатирующую организацию для опера-
тивного внесения изменений в инвестиционную програм-
му. При этом, если корректировка невозможна, Департа-
ментом принимается решение о проведении совещания 
с участием всех заинтересованных сторон для рассмо-
трения возможности решения проблемы либо переноса 
ввода объекта в эксплуатацию на более поздний срок. 
Основной сложностью, возникающей при осуществле-
нии контроля за технологическим присоединением объ-
ектов на основании инвестиционных программ, является 
низкая частота их обновления (один раз в полугодие), 
что не позволяет оперативно отслеживать ситуацию по 
вновь заключаемым договорам на технологическое при-
соединение.

Также существует необходимость контроля за полным 
и своевременным исполнением мероприятий, предусмо-
тренных инвестиционными программами, в связи с чем 
для оперативного контроля хода выполнения проектов 
ИП силами консалтинговой организации НПЦ «Развитие 
города» ведется мониторинг хода реализации инвести-
ционных программ, по итогам которого осуществляется 
подготовка аналитических отчетов, включающих выявле-
ние проблемных объектов капитального строительства и 
подготовку предложений по мероприятиям, необходимым 
для своевременного технологического присоединения, 
без которого невозможен ввод объектов в эксплуатацию.

Схема взаимодействия организаций, участвующих в 
процессе согласования ИП эксплуатирующих организа-
ций, отражена на рисунке.

2. Организация информационного взаимодействия 
между органами исполнительной власти. В соответствии с 
Соглашением об информационном взаимодействии между 
Департаментом градостроительной политики города Мо-
сквы и Департаментом топливно-энергетического хозяй-
ства города Москвы (ДепТЭХ), заключенным 15.08.2014 г., 
организован автоматизированный обмен данными между 
вышеназванными департаментами с использованием Ин-
формационно-аналитической системы управления градо-
строительной деятельностью (ИАС УГД). 

В рамках Соглашения Департамент градостроитель-
ной политики в режиме реального времени передает в 
Департамент топливно-энергетического хозяйства сведе-
ния об объектах, планируемых к вводу на территории Мо-
сквы с перспективой на трехлетний период, формируе-
мые на основании Адресной инвестиционной программы 
города Москвы и Адресного перечня объектов капиталь-
ного строительства, планируемых к вводу. Департамент 
топливно-энергетического хозяйства передает в ДГП 
сведения о документах на технологическое присоедине-
ние по данным объектам, получаемые от ресурсоснаб-
жающих организаций. Таким образом, организованное 
информационное взаимодействие позволяет оперативно 
получать информацию по следующим основным вопро-
сам, возникающим на отдельных этапах жизненного цик-
ла заявки на технологическое присоединение:

• подана ли застройщиком заявка на получение техни-
ческих условий (ТУ) и договоров на технологическое при-
соединение в ресурсоснабжающую организацию (РСО);

• рассмотрена ли ресурсоснабжающей организацией 
поступившая заявка в сроки, определенные регламентом;

• соответствует ли плановая дата подключения объ-
екта к сетям ресурсоснабжающей организации планиру-
емому сроку ввода объекта капитального строительства 
в эксплуатацию;

Схема формирования и согласования инвестиционных программ ресурсоснабжающих организаций
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• исполнены ли ресурсоснабжающей организацией 
обязательства в соответствии со сроками, определенны-
ми договором технологического присоединения. 

Постоянный мониторинг и оперативное принятие ре-
шений по вопросам, возникающим на каждом из данных 
этапов, позволяют предвидеть и своевременно устранять 
значительную часть возможных проблем, возникающих 
в процессе подключения объектов капитального стро-
ительства к инженерным сетям. Необходимо отметить, 
что информация, получаемая в рамках взаимодействия, 
может служить не только для выявления проблемных 
вопросов, но и для оптимизации планирования сетевы-
ми компаниями своей инвестиционно-строительной дея-
тельности.

Например, по объекту «Жилая застройка по адресу: 
п. Московский, в районе Тепличного комбината № 1, ЖК 
«1 Московский город-парк», кв. 2, мкр. 1» с планируемым 
сроком ввода в I квартале 2016 г. договор на технологи-
ческое присоединение к сетям электроснабжения был 
заключен 09.01.2013 г., при этом плановая дата подклю-
чения объекта к сетям электроснабжения, определенная 
ПАО «МОЭСК», была запланирована на 27.02.2017 г. 
Оперативные совместные действия органов исполнитель-
ной власти Москвы, застройщика и ресурсоснабжающей 
организации позволили осуществить подключение объек-
та 21.12.2015 г., что помогло избежать переноса плано-
вого срока ввода застройки 9 корпусов общей площадью 
более 198 тыс. м2 на более поздний период.

Тем не менее существуют проблемы, до сих пор не 
позволяющие в полной мере автоматизировать процесс 
синхронизации сроков ввода объектов капитального стро-
ительства и подключения их к сетям. В первую очередь к 
помощи «ручного» труда специалистам департаментов и 
их подведомственных структур приходится прибегать на 
этапе взаимоувязки объектов капитального строитель-
ства и документов на технологическое присоединение. 
Суть проблемы состоит в том, что если адрес объекта в 
перечне объектов капитального строительства формиру-
ется на основании градостроительной документации, то 
форма «адреса объекта присоединения» при подаче за-
явки в ресурсоснабжающую организацию ничем не регла-
ментирована, при этом не существует унифицированного 
общегородского идентификатора объекта, что ведет к 
тому, что фактически происходит взаимоувязка двух ин-
формационных массивов, не имеющих общих полей. Для 
того чтобы осуществить первичную «ручную привязку» 
документа на технологическое присоединение к объек-
ту капитального строительства, силами НПЦ «Развитие 
города» разработан программный инструмент, посред-
ствам которого специалист на основании анализа семан-
тических (таких, как адрес объекта, тип объекта, наиме-
нование заявителя и т. д.) и картографических данных 
об объекте принимает решение об увязке документа на 
технологическое присоединение и объекта капитального 
строительства.

Второй немаловажной проблемой является то, что 
по значительной части объектов, планируемых к вводу в 
трехлетний период, заявки на получение ТУ и заключение 
договоров ТП подавались до заключения Соглашения об 
информационном взаимодействии и даже до внедрения в 
некоторых из ресурсоснабжающих организациях инфор-
мационных систем учета заявок на ТП. В связи с этим 

часть документов на технологическое присоединение до 
сих пор существует только в бумажном виде, что делает 
затруднительным представление информации в полном 
объеме и влечет за собой появление неохваченных объ-
ектов, а соответственно и недостоверной информации о 
фактическом состоянии работ по подключению объектов 
к инженерным сетям. Проблема усугубляется тем, что в 
настоящее время в некоторых из РСО существует множе-
ство филиалов, разрозненность информации в которых 
также не позволяет наладить системную работу по авто-
матизированной передаче информации о заключенных 
договорах ТП в полном объеме.

Особенно актуальны обе проблемы для объектов, пла-
нируемых к вводу на территории ТиНАО (Новая Москва): во-
первых, вследствие того, что многие возводимые объекты 
находятся на территориях, которые по градостроительной 
документации в отличие от территорий «старой Москвы» 
невозможно привязать к определенной улице, владению 
или району застройки; а во-вторых, технологическое присо-
единение на этих территориях часто происходит не к сетям 
основных городских ресурсоснабжающих организаций (та-
ких, как ПАО «МОЭК», ПАО «МОЭСК», АО «Мосводоканал» 
и ГУП «Мосводосток»), а к небольшим местным ресурсо- 
снабжающим организациям, а также РСО второго уровня, с 
которыми у ДепТЭХ и его подведомственной организации, 
ответственной за информационное взаимодействие с РСО, 
нет соглашения об автоматизированном информационном 
обмене. 

Третьей важной проблемой организованного информа-
ционного взаимодействия является отсутствие в ДепТЭХ 
информации об объектах, по которым подключения к сетям 
ресурсоснабжающих компаний не требуется из-за наличия 
собственных мощностей или других причин. 

Для решения данных проблемных вопросов в НПЦ 
«Развитие города» по заказу ДГП осуществляется ком-
плексная работа с заказчиками, инвесторами, застрой-
щиками, а также префектурами административных 
округов города Москвы по сбору, систематизации и ве-
рификации информации о наличии документов на тех-
нологическое присоединение, его состоянии, а также по 
выявлению в ходе строительства проблемных вопросов 
и подготовке предложений по их решению. На основании 
аналитической информации, представляемой НПЦ «Раз-
витие города», Департаментом градостроительной поли-
тики принимается решение о необходимости вынесения 
данных объектов на рассмотрение в рамках соответству-
ющих регламентных совещаний.

Таким образом, на сегодняшний день можно говорить 
о том, что Департаментом градостроительной политики 
города Москвы осуществляется комплекс мер, направ-
ленных на оперативное решение проблем, связанных с 
подключением объектов капитального строительства к 
инженерным коммуникациям, а также ведется работа по 
совершенствованию и автоматизации методов сбора ин-
формации для координации деятельности всех участни-
ков инвестиционно-строительного процесса. При этом 
существует ряд проблемных вопросов, вызывающих не-
обходимость постоянного профессионального контроля и 
координации процесса строительства зданий и объектов 
инженерной инфраструктуры. На каждом из этапов работ 
по систематизации и комплексному анализу данных об 
инженерном обеспечении объектов капитального строи-
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тельства инженерной инфраструктурой НПЦ «Развитие 
города» осуществляет системную аналитическую работу 
по всем объектам капитального строительства на трехлет-
ний период, включая мониторинг хода реализации инве-
стиционных программ ресурсоснабжающих организаций, 
мониторинг хода строительства объектов инженерной ин-
фраструктуры, включенной в АИП города Москвы, а также 
ведет постоянную работу с заказчиками, инвесторами и 
префектурами АО города Москвы. На основании получа-
емой информации формируется массив семантических и 
картографических данных, позволяющих посредством ин-
формационно-аналитических систем, используемых Ком-
плексом градостроительной политики Москвы, предвидеть 
и оперативно решать проблемные вопросы, возникающие 
в процессе обеспечения объектов капитального строи-
тельства инженерной инфраструктурой. 

Выводы.
1. Одной из основных задач Комплекса градостроитель-

ной политики при контроле за строительством объектов на 
территории Москвы является мониторинг и оперативное 

управление процессом технологического присоединения 
объектов к инженерным сетям, связанным в первую оче-
редь с координацией деятельности застройщиков и город-
ских ресурсоснабжающих организаций.

2. Для оперативного принятия решений по проблем-
ным вопросам, связанным с обеспечением объектов ка-
питального строительства инженерной инфраструктурой, 
органами исполнительной власти Москвы осуществляется 
комплекс мер, направленный на получение достоверной 
и оперативной информации, помогающей предвидеть и в 
кратчайшие сроки решить основные проблемные вопросы, 
возникающие в процессе строительства объектов на терри-
тории города. К таким мерам относится анализ и согласо-
вание инвестиционных программ ресурсоснабжающих ор-
ганизаций, организация информационного взаимодействия 
между профильными городскими департаментами, внедре-
ние информационных аналитических систем, а также ра-
бота c префектурами, застройщиками, заказчиками стро-
ительства, что позволяет эффективно выполнять задачи, 
связанные с вводом объектов капитального строительства 
в эксплуатацию.
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